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PROCEDE ET INSTALLATION DE LOCALISATION RAPIDE 
D'UN DEFAUT DANS UN CIRCUIT INTEGRE. 

L'invention conceme un procede et une installation de 
5 localisation rapide d'un defaut dans un circuit integre tel qu'un circuit integre 
logique. 

Malgre les progres realises pour la conception et la 
fabrication des circuits integres, de nombreux defauts affectent le rendement de 
fabrication ou la fiabilite des circuits fabriques. II s'agit principalement de defauts 

10 de fabrication ou de defauts de conception. Ainsi, une grande proportion (de 
Tordre de 15%) des circuits issus des premieres series de fabrication par fonderie 
(depots successifs a Taide de masques) n'est pas fonctionnelle et presente des 
defauts. Cette proportion augmente avec la complexite et le haut degre 
^integration des circuits integres, dits LSI ou VLSI, et leur miniaturisation. La 

15 mise au point de la fabrication industrielle d'un circuit integre necessite done 
d'effectuer au prealable quelques lots prototypes que Von teste pour verifier leurs 
caracteristiques electriques reelles. Certains defauts peuvent etre reveles par ces 
tests, ou ulterieurement au cours de Tutilisation des circuits integres tout au long 
de leur existence. 

20 II en va ainsi tant pour les circuits integres commerciaux 

fabriques en grandes series que pour les circuits integres specifiques (ASIC). 

Lorsqu ! un circuit integre teste s'avere etre defaillant, il est 
alors important de pouvoir localiser, dans une deuxieme etape, tres precisement, 
au sein de la puce du circuit integre, le defaut qui est a Torigine de la defaillance 
25 fonctionnelle. En effet, cette localisation permet de determiner la cause reelle de 
la defaillance et done d'apporter les mesures correctrices appropriees. 

Ainsi, la localisation des defauts dans les circuits integres 
doit pouvoir etre effectuee depuis la conception (deboggage), la fabrication (pour 
la validation), le controle qualite (pour la production), jusqu'a Tanalyse des 
30 defaillances de circuits integres finis par Tutilisateur final. 

Les operations necessaires a la localisation des defauts 
doivent etre effectuees aussi rapidement que possible. On sait en effet que les 



delais de conception et de fabrication des circuits integres represented l'un des 
enjeux strategiques les plus importants dans le developpement des industries de 
haute technologie, et ce aussi bien pour les fabriquants de circuits integres que 
pour leurs clients, tels que rindustrie spatiale. 

Ainsi, la reussite d'un projet spatial tel qu'un lancement de 
satellite est, compte tenu de la concurrence exercee dans ce domaine, etroitement 
liee aux performances, au cout, a la fiabilite et a la qualite des composants 
utilises, dont les circuits integres logiques, qui en determined l'interet technique 
et economique et la faisabilite. 

Les circuits integres a haut degre d'integration (LSI ou 
VLSI) peuvent etre realises selon differentes technologies : circuits MOS (dont 
les circuits CMOS utilises dans les systemes spatiaux compte tenu de leur tres 
faible consommation electrique) ; circuits bipolaires ; circuits BICMOS ;...). 

Ces circuits sont de plus en plus complexes et presented 
une densite d'integration toujours croissante (qui double quasiment tous les dix- 
huit mois selon la loi etablie par Gordon Moore). Les circuits integres peuvent 
ainsi aujourd'hui incorporer plusieurs centaines de bornes et plusieurs millions de 
portes logiques formees de transistors. Des lors, la localisation des defauts est de 

plus en plus difficile et longue. 

De tres nombreuses techniques ont ete developpees pour la 

localisation des defauts. 

Lors de la fabrication, on a acces aux bases de donnees de 
conception (CAO) et aux systemes de simulation. Differents precedes de 
localisation ont done ete proposes, bases sur une comparaison avec un 
dictionnaire de fautes ou des donnees de simulation. 

Mais ces donnees n'etant pas disponibles en toutes 
circonstances, on a propose des methodes basees sur la comparaison d'images par 
rapport a un circuit de reference exempt de defaut, designe dans tout le texte par 
"circuit etalon". Pour acquerir ces images, plusieurs technologies ont ete 
envisagees. 

La microscopie optique presente une resolution qui ne peut 
etre meilleure que lu, et n'est plus compatible avec la surface, le nombre de 



niveaux ^interconnexions, et les plans de distribution de puissance des puces des 
circuits modemes. En outre, les defauts sont localises par inspection visuelle. 

De nombreuses techniques font appel a l'imagerie par 
microscopie electronique a balayage. Les methodes utilisant des cristaux liquides 
permettent de visualiser les points chauds et les trous dans les oxydes. Les 
defauts emissifs (percage d'oxyde de grille, jonctions pn degTadees ; transistors 
MOS en saturation...) peuvent etre localises par microscopie a emission de 
lumiere. D'autres methodes permettent de comparer les potentiels en differents 
points du circuit : test sous micro-pointes, dispositifs electro-optiques, mesure 
induite de potentiel par laser, microscopie par sonde a balayage, imagerie 
microthermographique fluorescente. ... 

Ces methodes sont pour la plupart lourdes et longues a 
mettre en oeuvre. Plusieurs d'entre elles sont encore reservees a un usage de 
laboratoire et ne sont pas encore accessibles a l'echelle industrielle. 

II a aussi deja ete propose des 1984 ("Dynamic Fault 
imaging of VLSI random logic devices" T.C. MAY et al, IEEE, international 
reliability physics symposium, pp 95-108, 1984), de localiser les defauts de type 
court-circuit a partir d'images microscopiques par contraste de potentiel. 

La premiere methode proposee, dite dynamique ou DFI 
("dynamic fault imaging"), consistait a comparer les images du circuit defaillant 
et du circuit de reference en mode stroboscopique. La strategic de recherche, dite 
"backtracing", consistait a rechercher la porte defaillante en remontant dans le 
temps la sequence de vecteurs de test a partir de la manifestation fonctionnelle du 
defaut sur une borne de sortie du circuit. Cette methode est limitee par le temps 
d'acquisition, de l'ordre de 20 min, de chaque image. 

On a propose d'acquerir ces images en temps reel pour 
reduire cette duree d'acquisition a quelques secondes ("E-beam static fault 
imaging with a CAD interface and its application to marginal fault diagnosis" N. 
KUJI et al, IEICE Transactions on Electronics v E77-C, n° 4, pp 552-559, 1994). 
Le probleme de cette methode, dite statique ou SFI ("static fault imaging"), est 
qu'elle necessite de disposer du dessin des masques de la base de donnees de 
conception ("layout"), ce qui n'est pas toujours possible. En outre, une 



depassivation des circuits doit etre effectuee pour pallier au probleme de l'effet 
de decharge faisant disparaitre le contraste. 

Des optimisations de ces methodes DFI ou SFI ont ete 
proposees : methode dite TSFI : "Efficient dynamic fault imaging by fully 
utilising CAD data in CAD-linked electron beam test systems", K. NAKAMAE 
et al., IEICE Transactions on Electronics, v E77-C, n° 4, pp 546, 551, 1994 ; 
methode dite CGFI : "LSI fast fault localisation by continuously gated fault 
imaging method", T.T. NAKAMURA et al, NEC Research & Development, 
v35,n° 3, pp 269-277, 1994. 

US-5703492 decrit aussi une methode dans laquelle on 
cherche a pallier au probleme du grand nombre d'images a realiser et a 
enregistrer en ne memorisant pas les images, mais en affichant en temps reel 
alternativement ou simultanement une image d'une zone de la surface entiere de 
la puce du circuit defaillant et du circuit etalon non defaillant, de sorte que ces 
images sont superposees et comparees en temps reel par examen visuel par un 
operateur humain, sans etre memorisees. 

Les publications "Failure analysis by dynamic voltage 
contrast development of a semi-automatic system" N. GERAUD-LINIA et al, 
ISTFA 1987, Los Angeles, pp 67-73 ; "Etude de circuits integres par contraste de 
potentiel : analyse des phenomenes de charge induits dans la couche de 
passivation" These de doctoral de l'UNIVERSITE PAUL SABATIER de 
Philippe PERDU n° 1740, pp 37-50, 1994 decrivent une methode semi- 
automatique consistant a observer le circuit defaillant et un circuit etalon en 
mode statique et en mode dynamique a partir d'une sequence de vecteurs de test 
choisie pour que le circuit defaillant manifeste un defaut en sortie apres 
Implication du dernier vecteur de test. En pratique, cette sequence correspond a 
celle qui a permis la detection du defaut lors d'une etape de test prealable. 

Comme l'indique ce dernier document, la localisation du 
defaut dans le cas des circuits logiques sequentiels pose probleme et est tres 
longue et difficile. II en est de meme pour tous les circuits qui ne sont pas 
uniquement en logique combinatoire. En effet, il est necessaire d'enregistrer des 
jeux d'images pour chaque vecteur de la sequence de vecteurs de test applique 



aux bornes d'entree du circuit, et ce aussi bien pour le circuit defaillant que pour 
le circuit etalon. On doit ensuite realiser une comparaison par superposition entre 
des images qui n'ont pas ete realisees avec le meme circuit, ni dans les memes 

conditions experimentales. 

Comme l'indique ce dernier document, le traitement des 
images necessite toujours une intervention humaine pour choisir, selon la qualite 
et la nature de chaque image, les traitements qui lui seront appliques, et pour 
effectuer la localisation par inspection visuelle des images superposees. 

Une methode d'execution semi-automatique, dit IFA 
"Image fault analysis") a aussi ete developpee pour la mise en ceuvre de la 
methode CGFI sur les systemes de test par faisceau d'electrons, dits IDS, 
commercialises par la societe SCHLUMBERGER TECHNOLOGIES 
(FRANCE). La methode IFA peut etre "automatique" (on acquiert Vintegralite 
des images des vecteurs) ou etre combinee avec une recherche recurrente 
("backtracing") ou par dichotomic 

Toutes ces methodes posent deux problemes principaux qui 
en limitent les performances et les applications pratiques : elles sont trop longues 
et/ou sont impossibles en pratique a mettre en oeuvre compte tenu des defauts 

d'alignement des circuits. 

Ainsi, avec ces methodes, on est oblige de traiter puis de 
superposer, pour de nombreux vecteurs, toutes les images du circuit defaillant et 
du circuit etalon, ce qui est extremement long. Par exemple, avec une puce de 
100 mm 2 en technologie de lu, un nombre de cases de grilles de 100 et 1000 
vecteurs, la methode IFA necessite 1.000.000 images en automatique, 600 
images avec une recherche recurrente et 100 images avec une recherche par 
dichotomie simple. 

En outre, lorsque l'apparition du defaut est detectee par 
examen de la fonctionnalite electrique des bornes de sortie selon les signaux 
d'entree (recherche recurrente), il est necessaire d'examiner et de comparer 
respectivement les images des vecteurs anterieurs de la sequence pour arriver aux 
images dans lesquelles la porte logique defaillante du circuit a l'origine du defaut 
fonctionnel en sortie est visualisee. Outre le fait que cet examen retrospectif est 



long, on n'est jamais sur que les images examinees sont bien celles qui 
permettent de visualiser la porte logique defaillante qui est a l'origine du defaut 
fonctionnel. 

Ainsi, les informations obtenues dans ces methodes 
anterieures doivent quasiment toujours etre combinees avec des informations 
issues de methodes de simulation logicielle cherchant a recreer le defaut par 
hypotheses successives et/ou avec les dessins de conception du circuit "layout"). 

Des lors, la localisation d'un defaut dans ces conditions 
necessite en pratique une duree tres importante qui est, pour chaque circuit, d'un 
ou plusieurs jours, et peut aller jusqu'a plusieurs semaines pour les circuits 

integres les plus complexes. 

Par ailleurs, certaines au moins de ces methodes 
anterieures, notamment celles consistant a acquerir et a comparer directement les 
images en temps reel sans aucun traitement (US-5703492), sont impossibles a 
mettre en ceuvre en pratique. En effet, la comparaison d'images de deux circuits 
distincts suppose qu'il soit possible d'aligner parfaitement les deux circuits 
compares, et fait ainsi abstraction des conditions reelles d'observation des deux 
circuits qui ne peuvent pas etre en pratique identiques. Une simple difference 
d'epaisseur de colle entre les deux puces, ou des differences de deformation des 
deux circuits lors de l'acquisition des images, suffit a empecher toute 
comparaison pertinente des images. 

De surcrott, les methodes anterieures ne permettent pas la 
localisation de defauts legers qui ne se manifestent pas par un defaut de 
fonctionnalite electronique sur les bomes de sortie. Or, une bonne proportion des 
defaillances differees des circuits au cours de leur utilisation provient de tels 
defauts legers. 

Un circuit integre comprend une puce, des bomes d'entree 
et des bornes de sortie reliees les unes aux autres par des pistes electriquement 
conductrices, et des portes logiques formees au sein de la puce du circuit integre 
en forme generate de plaquette definissant un plan principal de la puce, les pistes 
s'etendant dans l'epaisseur de la puce ou en surface, globalement parallelement au 
plan principal, les bornes d'entree et de sortie etant reliees aux pistes a la 



peripheric de la puce, et au moins deux bomes d'alimentation en energie 
electrique sous tension continue (VDD-VSS), dont au moins une borne 
d'alimentation reliee a un potentiel haut VDD et au moins une borne 
d'alimentation reliee a un potentiel bas VSS. 

Dans tout le texte, on designe par "defaut de type court- 
circuit", tout defaut de la puce creant ou pouvant creer ulterieurement une 
surconsommation de courant electrique d'alimentation du circuit. II peut s'agir 
d'un collage ou pseudo-collage d'une porte logique, d'une fuite de courant dans 
une porte logique, d'un pontage entre pistes... Selon les fabricants de circuits 
integres, on sait que plus de 80% des defauts des circuits integres sont des 
defauts de type court-circuit de la puce. Cette expression n'englobe pas les 
defauts exterieurs a la puce elle-meme, ou ceux n'influencant que les courants des 
bomes d'entree et/ou sortie du circuit. 

Par "ligne equipotentielle d'entree" d'une porte logique on 
designe tout le reseau de pistes conductrices ayant le meme potentiel electrique 
s'etendant entre cette porte logique et une ou plusieurs bome(s) d'entree ; ou entre 
cette porte logique, et, s'il en existe, au moins une autre porte logique de 
laquelle(lesquelles) elle recoit le(les) signal(aux) en provenance d'une(des) 
borne(s) d'entree. De meme, par "ligne equipotentielle de sortie" d'une porte 
logique, on designe tout le reseau de pistes conductrices ayant le meme potentiel 
electrique s'etendant entre cette porte logique et une ou plusieurs borne(s) de 
sortie ; ou entre cette porte logique et, s'il en existe, au moins une autre porte 
logique a laquelle(auxquelles) elle delivre un signal destine a une(des) bome(s) 
de sortie. 

L'invention vise done a pallier les inconvenients sus- 
mentionnes, et a proposer un procede permettant de localiser un defaut de type 
court-circuit d'une porte logique defaillante d'un circuit integre defaillant qui soit 
beaucoup plus rapide que par le passe, et notamment qui puisse etre effectue en 
une duree tres inferieure a une joumee, y compris pour les circuits integres 
complexes, cette duree etant en general inferieure a lh. 
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L'invention vise aussi a permettre de localiser un defaut par 
comparaison d'images d'au moins un circuit, c'est-a-dire du circuit defaillant 

et/ou d'un circuit etalon. 

L'invention vise en particulier a limiter considerablement le 
nombre de comparaisons d'images a realiser pour isoler la porte logique 
defaillante. 

L'invention vise aussi a automatiser le plus possible cette 
comparaison d'images, et le procede de localisation, en reduisant au minimum 
Intervention humaine. L'invention vise en particulier a permettre une analyse 
d'images pour la localisation de la porte logique defaillante qui puisse etre 
executee systematiquement a l'aide d'un systeme informatique. 

L'invention vise aussi a permettre de former une image 
representant uniquement la porte logique defaillante et/ou la ligne equipotentielle 
d'entree et/ou la ligne equipotentielle de sortie de la porte logique defaillante. 

L'invention vise a permettre la localisation rapide d'une 
porte logique defaillante par imagerie meme dans le cas des circuits sequentiels, 
en permettant la realisation rapide d'au moins une image representant la porte 
logique defaillante a l'etat defaillant. 

L'invention vise a permettre la localisation d'un defaut, y 
compris lorsque le circuit defaillant presente les memes fonctionnalites 
electroniques qu'un circuit etalon, c'est-a-dire lorsque le defaut ne peut pas etre 
detecte sur les bornes de sortie du circuit defaillant. 

L'invention vise en particulier a permettre la localisation de 
portes logiques defaillantes qui ne nuisent pas a la fonctionnalite electronique du 
circuit, les signaux recus aux bomes de sortie etant consideres comme corrects. 

L'invention vise aussi a permettre la localisation d'un defaut 
d'un circuit integre defaillant ayant prealablement subi une etape de test ayant 
abouti a la mise en evidence de la defaillance du circuit. 

L'invention vise en outre a proposer une installation de 
mise en ceuvre du procede selon l'invention. 



L'invention concerne ainsi un procede de localisation d'un 
defaut de type court-circuit d'une porte logique, dite porte logique defaillante, 
d'un circuit integre, dit circuit integre defaillant, dans lequel : 

- on cree et on enregistre une sequence de vecteurs 
distincts, dits vecteurs de localisation, formes chacun d'un ensemble de signaux 
adaptes pour pouvoir etre appliques aux differentes bomes d'entree du circuit 
defaillant, 

- pour au moins un vecteur de localisation applique aux 
bornes d'entree du circuit defaillant et/ou d'un circuit integre, dit circuit etalon, 
qui est exempt de porte defaillante et de tout defaut, et est identique par ailleurs 
au circuit defaillant, on realise et on enregistre un jeu d'images, dites images de 
vecteur, representant des lignes equipotentielles formees par les pistes et les 
portes logiques dudit circuit, chaque ligne equipotentielle correspondant a Tun 
des etats de potentiel differencies sur les images de vecteur, les differentes 
images de vecteur d'un meme jeu d'images etant adaptees pour couvrir et 
representer toute la surface de la puce ou toute une portion de cette surface sur 
laquelle on cherche a localiser la porte logique defaillante, 

caracterise en ce que : 

- chaque vecteur de localisation est forme de signaux 
binaires prenant Tun des etats logiques 0 et 1 et conservant cet etat logique 
pendant toute une duree pendant laquelle on considere que le vecteur de 
localisation est applique aux bomes d'entree, de sorte que cette sequence peut 
etre appliquee pas a pas, un vecteur de localisation apres l'autre, et en maintenant 
chaque vecteur de localisation applique pendant une duree aussi longue que 
necessaire sur les bomes d'entree du circuit defaillant et/ou d'un circuit etalon 
sans que l'etat electrique de ce circuit ne change pendant cette duree, 

- on applique pas a pas la sequence de vecteurs de 
localisation aux bomes d'entree du circuit defaillant, et pour chaque vecteur de 
localisation, on mesure la valeur IDDQG) du courant de consommation electrique 
au repos IDDQ du circuit defaillant circulant dans Tune au moins des homes 
d'alimentation, et on determine si cette valeur mesuree IDDQ(j) est normale ou 
anormale et on enregistre le resultat de cette determination, 
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- on applique au moins un vecteur de localisation, dit 
vecteur de localisation anormal, aux bornes d'entree du circuit defaillant et/ou 
d'un circuit etalon, pour lequel on a prealablement determine et enregistre le fait 
que la valeur mesuree IDDQ(j) du courant de consommation electrique au repos 
IDDQ du circuit defaillant est anormale, et on realise et on enregistre un jeu 
d'images, dites images de vecteur anormal, dudit circuit avec ce vecteur de 
localisation anormal, 

- dans une etape ulterieure de localisation de la porte 
defaillante, on effectue au moins une comparaison entre au moins une image de 
vecteur anormal et une autre image preenregistree, dite image de reference, 
correspondant a une meme portion de surface de la puce du circuit defaillant ou 
du circuit etalon que l'image de vecteur anormal, ces images etant choisies pour 
que cette comparaison permette de selectionner une zone, dite zone de 
defaillance, de la surface de la puce sur laquelle peut etre situee une ligne 
equipotentielle d'entree de la porte logique defaillante et/ou une ligne 
equipotentielle de sortie de la porte logique defaillante et/ou la porte logique 
defaillante. 

Dans l'invention, la sequence de vecteurs utilisee est une 
sequence specifique plus complexe que dans Tart anterieur. En effet, cette 
sequence formee de vecteurs de signaux au format dit NRZ (sans retour a l'etat 
initial pendant l'application d'une commande) comprend un plus grand nombre de 
vecteurs que les sequences de vecteurs de test qui sont classiquement au format 
RTZ ou RTO (retour a zero). Malgre cela, les inventeurs ont determine que cette 
sequence plus complexe necessitant un traitement prealable, loin de ralentir la 
localisation du defaut, permet au contraire d'en ameliorer les performances en 
vitesse et en fiabilite. En effet, cette sequence peut etre ensuite appliquee en 
mode pas a pas et permet d'identifier avec certitude la premiere modification 
d'etat logique du circuit (c'est-a-dire le premier vecteur) excitant la porte 
defaillante, avec la simple mesure du courant IDDQ, et de realiser ensuite les 
images de vecteur correspondant exactement a cette excitation de la porte 
defaillante, sans erreur possible, y compris dans le cas d'un circuit logique 
sequentiel et d'un defaut leger non fonctionnel. 
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II est a noter que dans le cadre des simples tests de 
defaillance effectues prealablement a toute analyse ou localisation de defauts, 
une methode de test connue consiste a mesurer le courant electrique de 
consommation au repos IDDQ du circuit integre alors qu'on applique des 
vecteurs de tests aux bomes d'entree du circuit selon une sequence que l'on 
deroule en continu. Si la valeur mesuree depasse une valeur seuil predeterminee, 
le circuit est considere comme defaillant. II est considere comme nominal dans le 
cas contraire. La sequence de vecteurs de test est determinee pour etre aussi 
rapide que possible (nombre de vecteurs minimum) tout en offrant une 
couverture de test du courant IDDQ optimale (tous les cas de fonctions 
electroniques etant examines). Avec ces methodes de test, on ne peut pas 
enregistrer des mesures de courant IDDQ a chaque vecteur de test et on ne realise 
pas d'imagerie. En outre, chaque vecteur de test est au format des voies des 
bornes d'entree (RTZ, RTO...) et les valeurs des signaux d'entree peuvent varier 
au cours du meme vecteur de test. En consequence, les solutions adaptees pour 
de telles methodes des tests n'etaient pas a priori applicables pour la localisation 
de defaut. II en va ainsi d'autant plus pour la localisation de defaut par imagerie 
en contraste de potentiel dans laquelle on detecte des potentiels electriques et non 
des courants electriques. 

Par contre, dans l'invention, la sequence de vecteurs de 
localisation est adaptee pour etre executee pas a pas, et pour permettre une 
mesure du courant de consommation IDDQ sans changement de l'etat electrique 
du circuit au cours de cette mesure. De la sorte, la valeur du courant IDDQ n'a 
pas pour fonction de detecter l'existence d'un defaut, mais de reproduire, avec la 
sequence de vecteurs de localisation, le premier et chaque changement electrique 
produisant le defaut, et d'enregistrer chaque vecteur de localisation anormal 
correspondant. II est ensuite possible d'acquerir et d'enregistrer les images 
correspondant a un tel vecteur de localisation anormal, ce qui accelere 
considerablement la localisation de la porte defaillante. 

Avantageusement et selon l'invention, on execute les etapes 

suivantes chronologiquement : 
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- dans une premiere etape, on cree et on enregistre la 
sequence de vecteurs de localisation, 

- dans une deuxieme etape, on applique pas a pas la 
sequence de vecteurs de localisation aux bornes d'entree du circuit defaillant, on 
mesure la valeur IDDQG) du courant de consommation electrique au repos IDDQ 
du circuit defaillant pour chaque vecteur de localisation, on determine si le 
vecteur de localisation est anormal, et on enregistre cette information, 

- dans une troisieme etape, on selectionne et on enregistre 
parmi la sequence de vecteurs de localisation, une liste de vecteurs de 
localisation adaptee pour realiser les images de vecteur permettant, par 
comparaison, de localiser la porte defaillante, 

- dans une quatrieme etape, on applique sequentiellement 
pas a pas la liste de vecteurs de localisation aux bornes d'entree du circuit 
defaillant et/ou d'un circuit etalon, et on realise et on enregistre un jeu damages 
de vecteur pour les vecteurs de localisation de cette liste, 

- dans une cinquieme etape, on realise l'etape de 
localisation de la porte defaillante en utilisant les images de vecteur realisees a la 
quatrieme etape. 

Avantageusement et selon Tinvention, chaque vecteur de 
localisation est forme de signaux binaires au format NRZ conservant le meme 
etat logique (0 ou 1) jusqu'a ce qu'un vecteur de localisation subsequent soit 
applique aux bornes d'entree, ou, s'il s'agit du dernier vecteur de localisation, 
jusqu'a la fin de la(des) mesure(s) et/ou realisation(s) d'image(s) effectuee(s) pour 
ce vecteur de localisation. Avantageusement et selon l'invention, on cree la 
sequence de vecteurs de localisation a partir d'une sequence de vecteurs, dits 
vecteurs de test, prealablement formee et enregistree, et adaptee pour permettre 
de determiner Texistence uniquement d f une porte defaillante dans le circuit 
defaillant par la mesure de la valeur du courant de consommation electrique au 
repos IDDQ du circuit defaillant, et on decompose chaque vecteur de test pour 
lequel le signal binaire d'au moins une borne d'entree est susceptible de changer 
d'etat logique, en une pluralite de vecteurs de localisation dont les signaux 
binaires ne changent pas d'etat logique. Autrement dit, on convertit la sequence 
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de vecteurs de test ayant permis de detecter l'existence d'un defaut, en une 
sequence de vecteurs de localisation au format NRZ. 

Avantageusement et selon l'invention, on cree la sequence 
des vecteurs de localisation de sorte que deux vecteurs de localisation consecutifs 
sont distincts Tun de Tautre par la valeur d f un et un seul signal binaire applique a 
une et une seule borne d'entree. Cette derniere variante presente notarnment 
Tavantage d'accelerer ulterieurement la selection de la(des) ligne(s) 
equipotentielle(s) correspondant a la porte defaillante. 

Avantageusement et selon l'invention, avant de mesurer la 
valeur du courant de consommation au repos IDDQ, on mesure la valeur des 
courants circulant dans les bornes d'entree et de sortie du circuit afin de s f assurer 
que le defaut est bien situe sur la puce. 

Avantageusement et selon l'invention, pour mesurer la 
valeur du courant de consommation electrique au repos IDDQ du circuit 
defaillant, on applique au moins une borne d'alimentation -notarnment ladite 
borne d'alimentation reliee a un potentiel bas VSS- du circuit defaillant, a l'entree 
d'un circuit amplificateur monte en convertisseur courant/tension. 
Avantageusement, on utilise ladite borne d'alimentation reliee a un potentiel bas 
VSS, et le circuit amplificateur monte est un convertisseur courant/tension et est 
adapte pour creer une masse virtuelle ajustable selon les contraintes imposees par 
Talimentation du circuit integre sur lequel on mesure la valeur du courant IDDQ. 

Par ailleurs, avantageusement et selon Tinvention, on 
determine si la valeur mesuree IDDQ(j) est normale ou anormale en la comparant 
a une valeur de courant de consommation electrique au repos nominale 
IDDQnom connue du circuit defaillant. Cette variante est possible quand on 
connait deja la valeur nominale de son courant de consommation au repos IDDQ. 

Dans une autre variante, avantageusement et selon 
rinvention, on determine si la valeur mesuree IDDQQ*) est normale ou anormale 
en calculant la difference normalisee : 

D=[IDDQ(j)-IDDQ 0 (j)]/maximum[IDDQ°Q*), Imin] 

ou 
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IDDQ(j) est la valeur mesuree du courant de consommation 
electrique au repos IDDQ du circuit defaillant avec le vecteur de test j, 

IDDQ°(j) est la valeur mesuree du courant de 
consommation electrique au repos IDDQ d'un circuit etalon, 

Imin est une valeur minimum de courant predeterminee 
pour annihiler les effets de bruit. La valeur IDDQ(j) est consideree comme 
anormale si D est superieure a une valeur seuil DS predeterminee. 
Avantageusement et selon l'invention, on choisit DS compris entre 2 et 100. 

Avantageusement et selon l'invention, apres avoir effectue 
une premiere comparaison lors de laquelle au moins une zone de defaillance de la 
surface de la puce a ete selectionnee, on effectue au moins une comparaison 
ulterieure uniquement a partir d'images de vecteur correspondant a ladite zone de 
defaillance. Avantageusement et selon l'invention, pour un vecteur de localisation 
anormal, on effectue une comparaison de deux jeux d'images du circuit defaillant 
et/ou d'un circuit etalon, l'un au moins des deux jeux d'images etant un jeu 
d'images de vecteur obtenu avec ledit vecteur de localisation anormal, de facon a 
selectionner une zone de defaillance dans laquelle la porte logique defaillante 
peut etre situee, et on effectue ensuite une comparaison ulterieure uniquement 
avec les jeux d'images de vecteur representant ladite zone de defaillance. 

Avantageusement et selon l'invention, lors d'une premiere 
comparaison de l'etape de localisation du defaut, on utilise a titre d'image de 
vecteur anormal, au moins une image de vecteur d'un jeu d'images de vecteurs 
obtenu avec le premier vecteur de localisation anormal apparaissant en premier 
dans la sequence de vecteurs de localisation. On sait en effet alors que tous les 
vecteurs de localisation precedents sont normaux, ce qui facilite ulterieurement la 

strategic de recherche. 

Dans le cas notamment d'une porte defaillante produisant 
un defaut de fonction electrique sur au moins une borne de sortie du circuit, on 

peut proceder de la facon suivante. 

Avantageusement et selon l'invention, on teste la 

fonctionnalite electrique du circuit defaillant, et, dans le cas ou le circuit 

defaillant s'avere etre non fonctionnel pour au moins une borne de sortie, on 
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utilise, a titre d'image de reference, une image de vecteur, dite image de reference 
defaut, obtenue avec le circuit defaillant pour un vecteur de localisation, dit 
vecteur de localisation normal, pour lequel la valeur mesuree du courant de 
consommation au repos IDDQ du circuit defaillant est norrnale. 
Avantageusement et selon Tinvention, on utilise, a titre d'image de reference 
defaut, une image de vecteur obtenue avec le circuit defaillant, lors de la meme 
sequence de vecteurs de localisation, avec un vecteur de localisation anterieur au 
vecteur de localisation anormal. Ces vecteurs de localisation utilises sont 
enregistres dans la liste de vecteurs selectionnee dans la sequence pour permettre 
la localisation. 

Avantageusement et selon Tinvention, pour une 
comparaison, on utilise a titre d'image de vecteur anormal, une image de vecteur, 
dite image de vecteur anormal defaut, du circuit defaillant, et, pour comparer 
Timage de vecteur anormal defaut et Timage de reference defaut, on forme une 
image, dite image d'entree defaut simple representant les lignes equipotentielles 
du circuit defaillant qui sont de meme forme, de meme emplacement, et d'etats 
de potentiel differents entre Timage de vecteur anormal defaut et Timage de 
reference defaut, de fa<?on a etre representative de la ligne equipotentielle d'entree 
de la porte logique defaillante. 

Avantageusement et selon Tinvention, on forme plusieurs 
images d'entree defaut simples a partir d'une meme image de vecteur anormal 
defaut que Ton compare a plusieurs images de reference defaut, et on forme une 
image, dite image d'entree defaut intersection, representant les lignes 
equipotentielles communes (memes forme, emplacement, et etat de potentiel) 
entre les differentes images d'entree defaut simples. II est a noter que seul le 
circuit defaillant est utilise pour localiser Tequipotentielle d'entree. 

Par ailleurs, Tinvention permet en outre de localiser 
Tequipotentielle de sortie. Ainsi, avantageusement et selon Tinvention, lors de 
Tetape de localisation de la porte defaillante, on effectue au moins une 
comparaison entre deux images d'un circuit etalon formees d'une image de 
vecteur anormal, dite image de vecteur anormal etalon, obtenue en appliquant a 
ce circuit etalon un vecteur de localisation anormal, et d'une image de reference, 
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dite image de reference etalon, obtenue en appliquant au circuit etalon un vecteur 
de localisation normal. Avantageusement et selon 1'invention, a partir de l'image 
de vecteur anormal etalon et de l'image de reference etalon, on forme une image, 
dite image d'entree/sortie etalon simple, representant les lignes equipotentielles 
du circuit etalon qui sont de meme forme, de meme emplacement, et d'etats de 
potentiel differents entre l'image de vecteur anormal etalon et l'image de 
reference etalon, de facon a etre representative de la ligne equipotentielle d'entree 
et de la ligne equipotentielle de sortie de la porte logique defaillante du circuit 
defaillant. Avantageusement et selon l'invention, on forme plusieurs images 
d'entree/sortie etalon simples a partir d'une meme image de vecteur anormal 
etalon que Ton compare a plusieurs images de reference etalon, et on forme une 
image, dite image d'entree/sortie etalon intersection, representant les lignes 
equipotentielles communes entre les differentes images d'entree/sortie etalon 
simples. Avantageusement et selon l'invention, lors d'une comparaison ulterieure, 
on forme une image, dite image de sortie, representant les lignes equipotentielles 
apparaissant sur une image d'entree defaut simple ou sur une image d'entree 
defaut intersection, ou sur une image d'entree/sortie etalon simple, ou sur une 
image d'entree/sortie etalon intersection, a l'exclusion des lignes equipotentielles 
communes entre ces images, cette image de sortie representant la ligne 
equipotentielle de sortie de la porte logique defaillante et sa propagation dans le 
circuit defaillant. Pour localiser la porte logique defaillante, avantageusement et 
selon l'invention, on divise une image entree defaut simple ou intersection et une 
image de sortie representant la meme portion de surface de la puce en fenetres 
rectangulaires jointives de memes dimensions, fixes, predeterminees, plus petites 
que celles de ces images, on examine pour chaque fenetre si chacune des deux 
images presente ou non au moins une ligne equipotentielle, et on selectionne et 
on enregistre la(les) fenetre(s) presentant au moins une ligne equipotentielle dans 

chacune de ces deux images. 

Dans le cas d'une porte logique defaillante qui ne produit 
pas de defaut fonctionnel sur une borne de sortie, on peut proceder de la facon 
suivante. 
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Avantageusement et selon 1'invention, on teste la 
fonctionnalite electrique du circuit defaillant et, dans le cas ou le circuit defaillant 
s'avere etre fonctionnel pour toutes les bornes de sortie, on effectue une 
comparaison entre au moins une premiere image de vecteur anormale obtenue 
avec un premier vecteur de localisation anormal et au moins une deuxieme image 
de vecteur anormal obtenue avec le meme circuit et avec un deuxieme vecteur de 
localisation anormal distinct du premier vecteur de localisation anormal, les 
premier et deuxieme vecteurs de localisation anormaux appartenant a la meme 
sequence de vecteurs de localisation. Avantageusement et selon 1'invention, on 
forme une image, dite image de sortie defaut, representant la(les) lignes 
equipotentielle(s) qui est(sont) commune(s) aux differentes images de vecteur 
anormal, comprenant la ligne equipotentielle de sortie de la porte logique 
defaillante. Avantageusement et selon 1'invention, lors d ! une comparaison 
ulterieure, on forme une image, dite image de sortie intermediaire, representant 
les lignes equipotentielles apparaissant en comrnun sur l'image de sortie defaut et 
sur au moins une image de vecteur normal obtenue avec un vecteur de 
localisation normal, a 1'exclusion des lignes equipotentielles communes entre 
cette image de sortie defaut et cette image de vecteur normal, ladite image de 
sortie intermediaire comprenant la ligne equipotentielle de sortie de la porte 
logique defaillante. Avantageusement et selon 1'invention, lors d'une comparaison 
ulterieure, on forme une image, dite image de sortie, representant les lignes 
equipotentielles communes a l'image de sortie defaut et a l'image de sortie 
intermediaire, ladite image de sortie representant la ligne equipotentielle de sortie 
de la porte logique defaillante. 

Par ailleurs, avantageusement et selon 1'invention, on 
realise les images de test par microscopie electronique a balayage en contraste de 
potentiel par detection des electrons secondaires. Toute autre methode 
fournissant des images contrastees representatives des niveaux de potentiel est 
utilisable en variante. Avantageusement et selon T invention, on enregistre les 
images de vecteur sous forme pixelisee, monochromes, et on effectue chaque 
comparaison entre images sous forme pixelisee, par voie numerique, pixel par 
pixel. 
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En outre, avantageusement et selon l'invention, avant 
d'utiliser une image dans une etape de comparaison d'images, on realise 
prealablement une integration de cette image sur plusieurs cliches identiques 
correspondant a cette image, et un filtrage median en affectant a chaque pixel la 
valeur mediane de l'ensemble de pixels comprenant ce pixel et les pixels qui 
l'entourent, de facon a supprimer les pics dus au bruit. 

Par ailleurs, avantageusement et selon l'invention, pour 
former une image representant les lignes equipotentielles qui sont de meme 
forme, de meme emplacement, et d'etats de potentiel differents entre deux images 
de depart, on realise, pixel par pixel, une difference des deux images de depart 
selon la formule : 

PC=(PA-PB)/2 + INT(E/2) 

ou PA est la valeur de niveau de contraste du pixel de la 
premiere image d'entree ; PB est la valeur de niveau de contraste du pixel de la 
deuxieme image d'entree ; E est la valeur maximum de niveau de contraste des 
images ; PC est la valeur de niveau de contraste du pixel de l'image formee ; INT 
est la fonction partie entiere. Classiquement E est egal a 255, les images 
comprenant 256 niveaux de contraste de 0 a 255. 

En outre, avantageusement et selon l'invention, pour former 
une image representant les lignes equipotentielles communes (memes forme, 
emplacement et etat de potentiel) entre deux images de depart, on realise : 

- une etape de seuillage adaptatif a trois niveaux de 
contraste blanc, noir, gris, de valeurs correspondant respectivement a E, 0 et a 
une valeur au moins sensiblement mediane entre 0 et E -notamment INT(E/2>, 

- pixel par pixel, une intersection etendue AND+ lors de 
laquelle on affecte a chaque pixel de l'image a former les niveaux de contraste 
suivants : 

. noir (0) si les deux pixels des images de depart sont 

noirs a Tissue du seuillage adaptatif, 

. blanc (E) si les deux pixels des images de depart 

sont blancs a Tissue du seuillage adaptatif, 

. gris (INT(E/2)) dans tous les autres cas. 
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De meme, avantageusement et selon l'invention, pour 
former une image representant les lignes equipotentielles de l'une ou l'autre de 
deux images de depart, a l'exclusion des lignes equipotentielles communes a ces 
deux images de depart, on realise : 

- une etape de seuillage adaptatif a trois niveaux de 

contraste blanc, noir, gris, 

- pixel par pixel, une comparaison par OU exclusif etendu 
XOR+ lors de laquelle on affecte a chaque pixel de l'image a former, les niveaux 
de contraste suivants : 

. gris (INT(E/2)) si les deux pixels des images de 
depart ont le meme niveau de contraste a Tissue du seuillage adaptatif, 

. blanc (E) si les deux pixels des images de depart 
sont blanc et gris ; ou blanc et noir ; ou gris et noir a Tissue du seuillage adaptatif, 

. noir (0) si les deux pixels des images de depart sont 
noir et gris ; ou noir et blanc ; ou gris et blanc. 

Plus generalement, avantageusement et selon l'invention, 
lorsque Ton veut comparer deux images dont Tune est representative du circuit 
defaillant, tandis que Tautre est representative d'un circuit etalon, on realise au 
prealable un traitement des images comprenant une etape de seuillage adaptatif, 
pixel par pixel, a trois niveaux de contraste blanc, noir, gris. 

L'invention s'etend a une installation de mise en ceuvre d'un 

procede selon l'invention. 

L'invention concerne done une installation de localisation 
d'un defaut de type court-circuit, d'une porte logique, dite porte logique 
defaillante, d'un circuit integre, dit circuit defaillant, comprenant une puce des 
bornes d'entree et des bornes de sortie reliees les unes aux autres par des pistes 
electriquement conductrices et des portes logiques formees au sein de la puce du 
circuit en forme generate de plaquette definissant un plan principal de la puce, les 
pistes s'etendant dans Tepaisseur de la puce ou en surface, globalement 
parallelement au plan principal, les bornes d'entree et de sortie etant reliees aux 
pistes a la peripheric de la puce, et au moins deux bornes d'alimentation en 
energie electrique sous tension continue (VDD-VSS), dont au moins une borne 



20 



d'alimentation est reliee a un potentiel haut VDD et au moins une borne 
d'alimentation reliee a un potentiel bas VSS, ladite installation comprenant : 

- des moyens pour creer et enregistrer une sequence de 
vecteurs distincts, dits vecteurs de localisation, formes chacun d'un ensemble de 
signaux adaptes pour pouvoir etre appliques aux differentes bornes d'entree du 
circuit defaillant, 

- des moyens d'imagerie d'equipotentielles aptes a realiser 
et a enregistrer, pour au moins un vecteur de localisation applique aux bornes 
d'entree du circuit defaillant et/ou d'un circuit integre, dit circuit etalon, exempt 
de porte defaillante et de tout defaut, et identique par ailleurs au circuit defaillant, 
un jeu d'images, dites images de vecteur, representant des lignes equipotentielles 
formees par les pistes et les portes logiques dudit circuit, chaque ligne 
equipotentielle correspondant a l'un des etats de potentiel differences sur les 
images de vecteur, les differentes images de vecteur d'un meme jeu d'images 
etant adaptees pour couvrir et representer toute la surface de la puce ou toute une 
portion de cette surface sur laquelle on cherche a localiser la porte logique 
defaillante, 

caracterisee en ce qu'elle comprend : 

- des moyens de formation d'une sequence de vecteurs de 
localisation dans laquelle chaque vecteur de localisation est forme de signaux 
binaires prenant l'un des etats logiques 0 et 1 et conservant cet etat logique 
pendant toute une duree pendant laquelle le vecteur de localisation est considers; 
comme etant applique aux bornes d'entree, 

- des moyens pour appliquer pas a pas la sequence de 
vecteurs de localisation aux bornes d'entree du circuit defaillant, 

- des moyens de mesure pour chaque vecteur de 
localisation, de la valeur IDDQ(j) du courant de consommation electrique au 
repos IDDQ du circuit defaillant circulant dans l'une au moins des homes 
d'alimentation, 

- des moyens de calcul aptes a determiner si cette valeur 
mesuree IDDQ(j) est normale ou anormale et a enregistrer le resultat de cette 
determination, 
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- des moyens de calcul aptes a effectuer au moins une 
comparaison entre au moins une image de vecteur anormal et une autre image 
preenregistree, dite image de reference, correspondant a une meme portion de 
surface de la puce du circuit defaillant ou du circuit etalon que 1'image de vecteur 
anormal, ces images etant choisies pour que cette comparaison permette de 
selectionner une zone, dite zone de defaillance, de la surface de la puce sur 
laquelle peut etre situee une ligne equipotentielle d'entree de la porte logique 
defaillante et/ou une ligne equipotentielle de sortie de la porte logique defaillante 
et/ou la porte logique defaillante. 

Avantageusement et selon 1'invention, les moyens de 
mesure de la valeur du courant de consommation electrique au repos IDDQ du 
circuit, comprennent un circuit amplificateur monte en convertisseur 
courant/tension. Avantageusement et selon 1'invention, le circuit amplificateur 
monte en convertisseur courant/tension est adapte pour creer une masse virtuelle 
ajustable selon les contraintes imposees par Talimentation du circuit. 

L'invention permet ainsi de reduire considerablement le 
temps necessaire a la localisation d'une porte defaillante en ne travaillant que sur 
les images utiles, et dans des conditions permettant de faciliter les operations de 
comparaison. Elle permet de localiser une porte defaillante ne produisant pas de 
defaut fonctionnel et de travailler sur des circuits integres depassives ou non 
encore passives. 

L'invention permet en fait de localiser la porte defaillante 
des lors que Ton dispose : 

de la sequence de vecteurs de localisation, que Ton peut 
elaborer a partir d'une sequence de vecteurs de test standard ; 

- d'un circuit defaillant pour detecter et enregistrer les 
vecteurs de localisation anormaux ; 

- d ! un circuit defaillant et/ou d'un circuit etalon pour 
acquerir les images a comparer. 

L'invention permet non seulement de localiser la porte 
defaillante, mais, du fait de la certitude de cette localisation, de Identifier grace 
aux dessins des masques de fabrication ("layout") si Ton dispose de ces dessins. 
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On peut alors ensuite caracteriser physiquement le defaut et comprendre son 
origine avec une tres grande fiabilite et une tres grande precision. Le procede 
selon l'invention peut etre automatise et execute en majeure partie par voie 
informatique, en reduisant Tintervention humaine au strict necessaire. 

L'invention concerne egalement un procede et une 
installation caracterises en combinaison par tout ou partie des caracteristiques 
sus-mentionnees ou decrites ci-apres. 

D'autres buts, caracteristiques et avantages de l'invention 
apparaitront a la lecture de la description suivante qui se refere aux figures 
annexees dans lesquelles : 

- la figure 1 est une vue schematique d'une installation 

selon Tinvention, 

- la figure 2 est une vue schematique illustrant les moyens 
de mesure de la valeur du courant de consommation electrique au repos IDDQ 
d'une installation selon Tinvention, 

- la figure 3 est un organigramme des etapes d'un procede 
selon Tinvention pour la creation de la sequence de vecteurs de localisation, la 
mesure du courant IDDQ et la recherche et Tenregistrement des vecteurs de 
localisation anormaux, 

- les figures 4a, 4b, 4c sont un exemple de trois 
diagrammes illustrant sur trois signaux d'entree VAL, CLOCK, IN-X, la 
conversion d'une sequence de vecteurs de test, en une sequence de vecteurs de 
localisation selon Tinvention, 

- la figure 5 est un organigramme illustrant un procede 
permettant d'executer la conversion d f une sequence de vecteurs de test en une 
sequence de vecteurs de localisation selon Tinvention, 

- la figure 6 est un schema illustrant differents formats 

connus de signaux de vecteurs de tests, 

- les figures 7a et 7b sont deux diagrammes illustrant, 
respectivement, deux variantes de determination du caractere normal ou anormal, 
de la valeur mesuree du courant de consommation electrique au repos IDDQ d'un 
circuit integre defaillant dans un procede selon Tinvention, 
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- la figure 8 est un organigramme illustrant un procede de 
mesure du courant IDDQ, de determination du caractere normal ou anormal de 
chaque vecteur de localisation, et de creation et d'enregistrement du resultat de 
cette determination, 

- la figure 9 est un organigramme illustrant les etapes d'un 
procede selon 1'invention pour Tacquisition des images de vecteur, 

- les figures 10a, 10b, 10c sont des schemas illustrant des 
etapes de comparaison d'images d'un procede selon 1'invention, dans le cas d'une 
porte defaillante presentant un defaut de court-circuit affectant la fonction 
electrique en sortie, 

- les figures 11a, lib sont des schemas illustrant des etapes 
de comparaison d'images d f un procede selon 1'invention dans le cas d f une porte 
defaillante presentant un defaut n'affectant pas la fonction en sortie (defaut 
leger), 

- les figures 12a et 12b sont des schemas illustrant des 
etapes de comparaison damages d'un procede selon 1'invention applique au cas 
d'un circuit exempt de couche de passivation, 

- la figure 13 est un exemple d'histogramme d'une image 
d f une portion de surface de circuit obtenue par microscopie electronique un 
contraste de potentiel ayant subie un traitement d'integration et de filtrage 
median, 

- la figure 14 est un schema illustrant la division d'images 
en rectangles pour une etape de seuillage adaptatif d'un procede selon 1'invention, 

^installation representee figure 1 comprend un systeme 1 
d'imagerie par microscopie electronique en contraste de potentiel par detection 
des electrons secondaires. Un tel systeme est connu en lui-meme et est par 
exemple un systeme IDS 5000 HX commercialise par la Societe 
SCHLUMBERGER TECHNOLOGIES (FRANCE), dote d f une carte IF A 
("Image fault analysis") pour mettre en oeuvre la technique dite CGFI et du 
systeme de programmation d'interfaces API ("application programming 
interface") IDSCMD, Tensemble permettant de controler le microscope et de 
programmer Tacquisition des images souhaitees de la surface d ! un circuit integre 
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en contraste de potentiel. Les caracteristiques generates de ce systeme sont bien 
connues, lew connaissance est implicite, et seules les caracteristiques concernant 
l'invention sont decrites. 

Les images foumies par ces systeme 1 d'imagerie sont des 
images en contraste du potentiel pixelisees monochromes presentant une echelle 
E de niveaux de contraste, en general de 256 niveaux de contraste numerates 0 a 
255. Le systeme 1 d'imagerie comprend un support 3 de circuit integre dote de 
moyens de reglage de sa position transversale X-Y par rapport a un faisceau 
d'electrons 4 emis par des moyens Remission pour irradier la surface du circuit 
integre dont on veut realiser les images. 

Les electrons secondaires reemis sont captes par un 
detecteur 5 fournissant le signal a une unite 6 informatique de traitement et de 
calcul dotee d'une memoire de masse 7 apte a permettre l'enregistrement des 
images, et les differents peripheriques traditionnels d'une station de travail 
informatique (clavier, souris. ..) dont un ecran d'affichage 8. 

Le support 3 est adapte pour permettre de placer le circuit 
integre dans une chambre sous vide dans laquelle le faisceau d'electrons 4 est 
emis, alors que les broches d'entree et de sortie du circuit integre sont 
electriquement reliees a l'exterieur de la chambre par un faisceau de cables 9 a un 
systeme 10 de commande de test de circuits integres. 

Le systeme 10 de commande de test est aussi connu en lui- 
meme et est par exemple un systeme HP 82000 equipe du logiciel HP 82000 et 
de l'extension "TABULAR LINK", commercialise par la Societe HEWLETT 
PACKARD (FRANCE). Les caracteristiques generates de ce systeme sont bien 
connues, leur connaissance est implicite, et seules les caracteristiques concernant 
l'invention sont decrites. Ce systeme comprend une station 1 1 informatique de 
traitement et de calcul et une unite de commande electrique, dite testeur LSI 12, 
qui met en forme et gere les differents signaux a appliquer a un circuit integre a 
analyser. La station 1 1 et le testeur LSI 12 sont relies ensemble de facon connue 
par un bus 15 de commande GPIB. 

La station 11 comprend une carte mere 13 a 
microprocesseur, des memoires vives et de masse associees, les differents 
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peripheriques traditionnels associes (clavier, souris...) dont un ecran 14 
d'affichage. 

La station 11 du systeme 10 de commande de test est aussi 
reliee a l'unite 6 du systeme 1 d'imagerie par un reseau informatique de type 
5 ETHERNET forme d'une carte reseau 16 associee a l'unite, d'une carte reseau 17 
de la station 1 1 et d'un cable reseau 18 reliant ces cartes reseau 16, 17. 

Le testeur LSI 12 comprend une carte de connexion 19 de 
laquelle sont issues les differentes voies de cornmande et d'alimentation du 
circuit integre, et qui est reliee par le faisceau de cable 9 au circuit integre place 
10 dans le systeme 1 d'imagerie. 

Par ailleurs, le testeur LSI 12 est relie a la carte IFA 2 du 
systeme 1 d'imagerie par un cable 20 reliant une voie, IDS_SYNC, de la carte de 
sortie 19, un cable 21 transmettant un signal de declenchement TRIGGER OUT 
du systeme 10 de commande, et un cable 22 transmettant un signal d'horloge 
15 EXT_CLOCK du systeme 10 de commande au systeme 1 d'imagerie. 

Le testeur LSI 12 re?oit en outre une carte 23 de mesure du 
courant de consommation electrique au repos IDDQ du circuit integre place sur 
le support 3. Sur la figure 1, cette carte 23 est representee a Texterieur du testeur 
LSI 12, mais il doit etre compris que cette carte 23 peut etre integree a l'interieur 
20 de ce testeur LSI 1 2. 

La carte de sortie 19 du testeur LSI 12 comprend aussi des 
bornes VDD1, VDD2, VDD3, VDD4 d'alimentation du circuit integre a un 
potentiel haut VDD, et au moins une borne VSS d'alimentation du circuit integre 
a un potentiel bas VSS. Contrairement au branchement normal, la borne VSS 

25 d'alimentation de la carte de connexion 19 n'est pas reliee directement a la masse 
24 du testeur LSI 12, mais est reliee a 1'entree positive d'un amplificateur 
operationnel 25 de la carte 23 de mesure du courant IDDQ. La masse 24 du 
testeur LSI 12, reliee a la terre, est connectee sur l'autre entree negative de 
l'amplificateur operationnel 25. L'amplificateur operationnel 25 est par exemple 

30 un AD795, et est choisi pour accepter un tres faible courant d'entree. 

La carte 23 de mesure IDDQ comprend un circuit adapte 
pour creer une masse virtuelle pour le circuit integre sur la borne VSS, dont la 
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valeur peut etre ajustee selon les contraintes imposees pour l'alimentation du 
circuit integre. Ce circuit est aussi adapte pour former un convertisseur 
courant/tension, de sorte que le signal fourni par la carte 23 au testeur LSI 12 est 
un signal de tension compatible avec ce testeur LSI 12. 

En effet, un tel testeur LSI 12 est normalement adapte pour 
recevoir des signaux en tension, et n'est pas con9U pour mesurer des courants. 
L'amplificateur operationnel 25 comprend, entre sa borne negative et sa sortie, 
une resistance parallele R et une capacite parallele C. La resistance R permet 
d'ajuster la sensibilite en courant de la carte 23 de mesure qui est par exemple de 
0,l|iA pour R=10kf2, et de lOnA pour R=100kQ. La sensibilite en tension est 
de 1 mV. La sortie de l'amplificateur operationnel 25 est reliee a l'entree positive 
d'un deuxieme amplificateur operationnel 26, identique au precedent, qui forme 
un second etage suiveur, son entree negative etant reliee a sa sortie. 

La sortie de ce deuxieme amplificateur operationnel 26 
forme la sortie 27 de la carte de mesure 23 qui est reliee a Tune des voies libres 
de la carte de connexion 19 du testeur LSI 12, de sorte que le signal de mesure du 
courant IDDQ est fourni par le testeur LSI 12 a la station 11 par l'intermediaire 
du bus 15. 

La carte de mesure 23 permet ainsi de mesurer le courant 
consomme par le circuit integre, circulant entre la borne VSS d' alimentation du 
circuit integre et la masse 24 du testeur LSI 12. Le circuit integre, reference 30 
figure 2, est place sur le support 3 et est relie par le faisceau de cables 9 a Tune au 
moins des bornes d'alimentation VDD1, VDD2, VDD3, VDD4 a un potentiel 
haut, et a la borne VSS d'alimentation au potentiel bas VSS, correspondant a la 
masse du support 3 qui est isolee de la masse du systeme 1 d'imagerie. 

La station 11 est programmee (logiciel HP 82000) pour 
permettre la commande du testeur LSI 12 et I'envoi sur le circuit integre 30 qui 
lui est relie d'une sequence de vecteurs, chaque vecteur etant forme d'un 
ensemble de signaux adaptes pour etre appliques aux differentes bomes d'entrees 
du circuit integre 30. 

La figure 3 represente les premieres etapes d'un procede 
selon Tinvention que Ton execute lorsque Ton dispose d ! un circuit integre 
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defaillant sur lequel on recherche a localiser une porte logique defaillante. Le 
circuit integre defaillant 30 est place sur le support 3. Lors de Tetape 31, on 
realise un test de caracterisation electrique traditionnel du circuit integre 30 lors 
duquel on mesure le courant consomme par chacune des bornes d'entree et de 
sortie. On compare ces valeurs aux specifications fournies par le fabricant pour 
verifier qu'aucun defaut ne vient de Texterieur de la puce du circuit integre 30. 

Dans Tetape 32 subsequente, on adapte la configuration 
electrique du testeur LSI 12 du circuit integre 30, de fa9on connue en soi, en 
connectant les differentes voies de la carte de connexion 19 aux bornes d f entree 
et de sortie appropriees du circuit 30, et en saisissant les parametres 
correspondants sur la station 11, notamment les differents formats des broches du 
circuit integre 30. 

Lors de Tetape subsequente 33, on transmet a la station 11 
une sequence de vecteurs de test ayant prealablement servi a determiner que le 
circuit 30 est defaillant, et on convertit cette sequence de vecteurs de test en une 
sequence de vecteurs de localisation, au format NRZ, appropriee pour la 
localisation de defaut. 

Le procede effectue lors de Tetape 33 est programme sur la 
station 1 1 par exemple en langage de programmation HPVee. II est schematise 
figure 5. 

Lors de Tetape 34, on lit les formats utilises pour chaque 
broche d'entree dans les vecteurs de test. Ces formats peuvent etre NRZ, DNRZ, 
RZ, Rl ou RC comme represents sur la figure 6 qui donne, selon ces formats, 
Texemple des changements d'etat logique pour un signal de vecteur prenant 
successivement les valeurs 0, 1 et 0. 

Lors de Tetape 35, on ecrit un tableau representant, par 
ordre chronologique, les changements d'etat logique (front de debut LE ou 
front de fin TE) des differents signaux. Un exemple de ce tableau est le tableau 
suivant : 
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1 ClVlr O 


LE 


TE 


NOM 


FORMAT 


10 


X 




IN-X 


Rl 


20 


X 




CLOCK 


RZ 


20 




X 


VAL 


DNRZ 


40 




X 


CLOCK 


RZ 


50 




X 


IN-X 


Rl 



Ce tableau 1 est celui obtenu avec les signaux VAL, 
CLOCK et IN-X des vecteurs de test de la figure 4a. II permet de determiner les 
changements d'etats logiques lors de chaque valeur du signal de chaque vecteur 
de test. 

Lors de Vetape 36, on parcourt la sequence de vecteurs de 
test progressivement, du premier vecteur de test au dernier, et, pour chaque 
vecteur de test on recherche dans le tableau, lors de l'etape 37, selon les 
changements de valeur des signaux, les temps auxquels se produisent 
successivement les eventuels changements d'etat logique. Des qu'un changement 
d'etat logique (LE ou TE) d'au moins un signal est trouve pour ce vecteur de test, 
on cree une coupure du vecteur correspondant a ce temps. Autrement dit, on 
decoupe le vecteur de test, lors de l'etape 38, en autant de vecteurs de localisation 
qu'il y a de changements d'etats logiques apportes par ce vecteur de test par 
rapport a l'etat logique des signaux au vecteur de test precedent. On reitere les 
etapes 36, 37, 38 pour decouper ainsi tous les vecteurs de test en une sequence de 
vecteurs de localisation pour lesquels tous les signaux sont au format NRZ (leur 
valeur, correspondant a leur etat logique, ne variant pas au cours du temps pour 
chaque vecteur) que Ton memorise lors de l'etape 39. On obtient alors une 
sequence de vecteurs de localisation telle que representee figure 4b. 

II est a noter qu'une telle sequence de vecteurs de 
localisation peut aussi etre creee non pas a partir d'une sequence de vecteurs de 
test, mais directement, par exemple en prenant des signaux NRZ. 
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L'interet de partir d'une sequence de vecteurs de test que 
Ton transforrne, est d'etre sur de reproduire le defaut du circuit integre dont 
Texistence a ete precedemment mise en evidence. 

Apres avoir effectue cette etape 33 de conversion des 
vecteurs, on applique, lors de Tetape 40 (figure 3), la sequence de vecteurs de 
localisation en mode pas a pas aux bornes d'entree du circuit integre 30. Pour 
chaque vecteur de localisation, on mesure la valeur du courant IDDQ du circuit 
integre defaillant 30. Lors de cette etape 40, on detecte les vecteurs de 
localisation anormaux pour lesquels la valeur du courant IDDQ est anormale, 
selon un procede de comparaison par rapport a une valeur seuil predeterminee. Si 
Ton connait une valeur nominale IDDQnom du courant IDDQ du circuit 
defaillant, on utilise cette valeur a litre de valeur de seuil et on considere que la 
valeur mesuree est anormale lorsqu'elle depasse cette valeur nominale IDDQnom 
(figure 7a). 

Dans une autre variante, on determine si la valeur mesuree 
IDDQ(j) est normale ou anormale en calculant la difference normalisee 

D=[IDDQ(j)-IDDQ°0*)]/maximum[IDDQ o (j), Imin] 
ou 

IDDQ(j) est la valeur mesuree du courant de consommation 
electrique au repos IDDQ du circuit defaillant avec le vecteur de test j, 

IDDQ°(j) est la valeur mesuree du courant de 
consommation electrique au repos IDDQ d f un circuit etalon, 

Imin est une valeur minimum de courant predeterminee 
pour annihiler les effets de bruit, la valeur IDDQ(j) etant consideree comme 
anormale si D est superieure a une valeur seuil DS predeterminee. 

La figure 8 represente un organigramme du procede de 
comparaison correspondant a cette deuxieme variante. 

Lors de l'etape 41, on place un circuit integre etalon exempt 
de porte defaillante et de tout defaut et qui est identique au circuit defaillant a 
analyser sur le support 3. On lance lors de l'etape 42 la sequence de vecteurs de 
localisation, et le premier vecteur de localisation est applique aux bornes d ! entree 
de ce circuit lors de Tetape 43, une variable j de denombrement des vecteurs etant 
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initialisee egale a 1. Lors de l'etape 44, on mesure la valeur du courant de 
consommation electrique au repos IDDQ du circuit etalon pour le vecteur de 
localisation j=l, puis on teste dans l'etape 45 si la valeur de la variable j est la 
derniere ou non. Si tel n f est pas le cas, on incremente cette valeur j d'une unite 
lors de l'etape 46 pour passer aux vecteurs de localisation subsequents. 

On enregistre ainsi lors de l'etape 44 les differentes valeurs 
IDDQ 0 G) du courant IDDQ pour les differents vecteurs de localisation et pour le 
circuit etalon. 

Lorsqu'on est arrive au dernier vecteur de la sequence des 
vecteurs de localisation, on place le circuit integre defaillant sur le support 3 lors 
de l'etape 47. On applique le premier vecteur de localisation aux bornes d'entree 
du circuit lors de l'etape 48, et on reinitialise la variable j a 1 . On mesure et on 
enregistre la valeur mesuree IDDQ(j) du courant de consommation electrique au 
repos du circuit lors de l'etape 49, puis on calcule lors de l'etape 50 la difference 
normalisee D. Lors de l'etape 51, on determine si la difference D est superieure 
ou non a la valeur seuil DS. Si tel est le cas, on enregistre lors de l'etape 52 que le 
vecteur de localisation correspondant est un vecteur de localisation anormal. 
Sinon, on passe a l'etape de test 53 lors de laquelle on examine si le vecteur de 
localisation est le dernier ou non. S'il existe encore un vecteur de localisation, on 
incremente la variable j d'une unite lors de l'etape 54 pour reiterer les etapes 49 a 
53, et ce jusqu'au dernier vecteur de la sequence de vecteurs de localisation, apres 
lequel on termine le procede de comparaison lors de l'etape 55. 

La valeur seuil DS pour la difference normalisee est 
avantageusement choisie comprise entre 2 et 100, notamment entre 5 et 20, par 
exemple egale a 10. La valeur minimum de courant Imin est avantageusement 
choisie egale a lOnA avec le testeur HP 82000. 

La figure 7b represente un exemple de variation de la 
valeur mesuree IDDQ(j) et de determination d'un vecteur de localisation anormal. 

A la fin de l'etape 40 (figure 3), on dispose de la liste des 
vecteurs de localisation anormaux. 

Lors de l'etape 56 subsequente, on reexamine les vecteurs 
de localisation anormaux afin de les redecouper de telle sorte que deux vecteurs 
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de localisation anormaux consecutifs soient distincts Fun de l'autre par la valeur 
d'un et un seul signal binaire au format NRZ applique a une et une seule borne 
d'entree du circuit, comme represents figure 4c. 

Ainsi, a Tissue de l'etape de conversion 33 sus-decrite, les 

5 vecteurs de localisation sont au format NRZ comme represents figure 4b. A 
partir des deux vecteurs de test de la figure 4a, l'etape 33 de conversion a permis 
de creer sept vecteurs de localisation comme represents figure 4b. Comme on le 
voit sur cette figure, les signaux VAL et CLOCK commutent simultanement 
entre le vecteur 1 et le vecteur 2. Si le vecteur 1 est un vecteur anormal, on 

10 precede alors lors de l'etape 56 a un decalage temporel de Tun des deux signaux 
VAL ou CLOCK, de fa9on a creer un nouveau vecteur de localisation 
intermediate, pour obtenir la sequence representee figure 4c. 

Compte tenu du tres faible nombre de vecteurs de 
localisation anormaux en general detecte, ce redecoupage peut etre effectue 

15 manuellement. Rien n'empeche neanmoins de programmer ce redecoupage sur la 
station 1 1 . 

Lors de l'etape 57, on precede a une nouvelle mesure du 
courant IDDQ pour chacun des vecteurs de localisation traite lors de l'etape 56 de 
redecoupage. On determine alors si ces vecteurs de localisation sont normaux ou 

20 anormaux, de la meme fa<?on qu'a l'etape 40 sus-decrite. 

Lors de l'etape 58 subsequente, on met a jour la liste des 
vecteurs anormaux. Lors de l'etape 59 subsequente, on adresse au systeme 1 
d'imagerie via le reseau 16, 17, 18, le nombre de vecteurs de la sequence de 
localisation, la liste des vecteurs de localisation anormaux, et la frequence de 

25 fonctionnement du circuit integre. A partir de ces valeurs, le systeme 1 
d'imagerie acquiert les images necessaires a l'etape de localisation de la porte 
defaillante. 

Le systeme 1 d'imagerie et sa carte IFA permet d'acquerir 
des images selon la methode dite CGFI. Alors qu'un vecteur de localisation est 
30 applique aux bornes d'entree du circuit defaillant ou d'un circuit etalon place sur 
le support 3, le systeme 1 permet de realiser et d'enregistrer un jeu d'images, dite 
images de vecteur, representant des lignes equipotentielles formees par les pistes 
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des portes logiques dudit circuit, chaque ligne equipotentielle correspondant a 
l'un des etats de potentiel differencies sur les images de vecteurs. Les differentes 
images de vecteur, rectangulaires, d'un meme jeu d'images sont adaptees pour 
couvrir et representer toute la surface de la puce ou toute une portion de cette 
surface sur laquelle on cherche a localiser la porte logique defaillante. 

Le signal IDS_SYNC adresse par le testeur LSI 12 au 
systeme 1 permet de synchroniser l'acquisition des images par rapport au 
deroulement des vecteurs de localisation appliques par le testeur LSI 12 au 
circuit integre. 

Le systeme 1 d'imagerie est programme pour acquerir, non 
pas toutes les images de la surface de la puce pour tous les vecteurs de 
localisation comme dans Tart anterieur, mais uniquement des jeux d'images 
particuliers correspondant a des vecteurs de localisation particuliers predefinis 
comme decrit ci-apres. A partir de ces images de vecteur particulieres, le systeme 
1 d'imagerie est programme pour executer une etape de localisation de la porte 
defaillante lors de laquelle il effectue au moins une comparaison entre au moins 
une image de vecteur, dite image de vecteur anormale, acquise alors qu'on 
appliquait un vecteur de localisation anormal au circuit integre, et une autre 
image preenregistree, dite image de reference, choisie pour que cette 
comparaison permette de selectionner une zone, dite zone de defaillance, de la 
surface de la puce sur laquelle peut etre situee une ligne equipotentielle d'entree 
de la porte logique defaillante et/ou une ligne equipotentielle de sortie de la porte 
logique defaillante et/ou la porte logique defaillante elle-meme. 

La programmation du systeme 1 d'imagerie est effectuee a 
l'aide des commandes de programmation d'interface d'application, dites API 
("Application programming interface") IDSCMD, qui constituent un systeme de 
programmation permettant d'ecrire des scripts de commande pour acquerir les 
images souhaitees sur les zones de la surface de la puce preselectionnee. 

Les API utilisees pour la configuration du systeme 10 de 
commande de test (HP82000) et du systeme 1 d'imagerie (IDS 5000 HX) en vue 
de l'acquisition synchrone des images (fixant notamment la duree d'application 
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du vecteur, dite "HOLD", et la duree d'acquisition des images) peuvent etre les 
suivantes: 

idscmd ids_sem_oi_set MC_DelayON 
idscmd ids_sem_oi_set IfaSetupSyncNeg 
idscmd ids_sem_oi_set hwGateWidth 
idscmd ids_sem_oi_set HoldTime 
idscmd ids_sem_oi set hwDelay 
idscmd ids_sem_pi_set MC_sem_imagetest 
idscmd ids_sem_oi_set SetupTesterlnteractAuto 
idscmd ids_sem_oi_set IfaSetupSyncEnable 
idscmd ids_sem oi set hp 
idscmd ids_sem_oi_set ethemet 
idscmd ids_sem_oi_set hwGateWidth 
idscmd ids_sem_oi_set HoldTime 
idscmd ids_sem_oi_set hwDelay 

L f API permettant l'activation de la carte IFA pour 
Tacquisition d'une image est la suivante : 

idscmd ids_sem_oi_set MCimagetest 

L ! API utilisee pour controler le deplacement du faisceau 
^electrons et l'acquisition d'un jeu damages peuvent etre les suivantes : 

idssem_getexpected_position 

ids_sem_get_current_position 

ids_sem_set_position x y 

ids_sem_get_micron_per_pixel 

Les API utilisees pour la manipulation des images peuvent 

etre les suivantes : 

ids_sem_load_image filename 
ids_sem_store_image filename 

La figure 9 represente un organigramme du procede mis en 
ceuvre pour l'acquisition des images pour chaque vecteur de localisation 
predetermine. 
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Lors de l'etape 60, le systeme 1 d'imagerie calcule le temps 
de maintien de chaque vecteur de localisation ("HOLD") necessaire pour acquerir 
les images correspondant a ce vecteur. Cette valeur est fournie au systeme 1 1 de 
commande par le reseau 16, 17, 18. Elle est calculee en fonction notamment de la 
frequence de fonctionnement du circuit que le systeme 1 d'imagerie a recu 
precedemment du systeme 1 1 de commande. 

Lors de l'etape 61, le systeme 1 d'imagerie calcule la duree 
d'acquisition totale des differentes images (compte tenu notamment du nombre 
d'images a acquerir pour chaque jeu d'images et du nombre de vecteurs de 
localisation concernes). Cette duree est utilisee pour maintenir le systeme 1 
d'imagerie actif pendant une periode suffisamment longue pour acquerir toutes 

les images souhaitees. 

Lors de l'etape 62, le systeme 1 d'imagerie selectionne le 
premier vecteur de localisation pour lequel un jeu d'images doit etre realise. II 
prepare ensuite lors de l'etape 63 l'acquisition d'une premiere image de vecteur du 
jeu d'images en deplacant le faisceau d'electrons au regard de la zone 
correspondante de la surface de la puce du circuit 30 place sur le support 3. 

Lors de l'etape 64, le systeme 1 d'imagerie envoie un signal 
par le reseau 16, 17, 18 au systeme 11 de commande de facon que celui-ci 
commande le testeur et place le signal de synchronisation IDS_SYNC pendant 
toute la duree du vecteur a acquerir. 

Lors de l'etape 65, le systeme 1 d'imagerie acquiert n fois 
l'image correspondante, alors que le vecteur de localisation est applique au circuit 
integre 30. Par exemple, on choisit n=16 de sorte que chaque image est acquise 
1 6 fois successivement. 

Lors de l'etape 66, le systeme 1 d'imagerie realise une 
integration des n images identiques en affectant a chaque pixel la valeur 
moyenne obtenue sur les n images pour ce pixel. On effectue ensuite un filtrage 
median en affectant a chaque pixel la valeur mediane de l'ensemble de pixels 
forme de ce pixel et des pixels qui l'entourent, de facon a supprimer les pics dus 
au bruit et a fournir une image unique moyennee pixelisee monochrome de la 
portion de surface de la puce. 
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L'integration des images permet de reduire le bruit 
ergodique et stationnaire. Le filtrage median permet de supprimer les pics de 
bruit sans affecter la dynamique ni le contraste des images. Ces operations sont 
effectuees par voie numerique, pixel par pixel. 

5 Lors de cette etape 66, on enregistre l'image ainsi obtenue. 

Lors de Vetape 67 subsequente, on examine s'il y a lieu 
d'acquerir d'autres images du meme jeu d'images pour le meme vecteur de 
localisation. Dans I'affirmative, on retourne a 1'etape 63 pour deplacer le faisceau 
d'electrons en regard de la portion de surface de la puce correspondant a 

10 Tacquisition d ! une autre image, puis en effectue les etapes 64, 65 et 66 permettant 
d'acquerir et de rnemoriser l'image correspondante. Toutes les images ont le 
meme format rectangulaire, generalement carre. 

Dans la negative, on examine lors de 1'etape 68 subsequente 
si un autre jeu d'images pour un autre vecteur de localisation doit etre effectue. 

15 Dans I'affirmative, on retourne a 1'etape 62 lors de laquelle le systeme 1 
d'imagerie envoie une requete au systeme 1 1 de commande pour appliquer un 
autre vecteur de localisation. On execute ensuite pour ce vecteur de localisation 
l'ensemble des etapes 63 a 67 permettant d'acquerir les differentes images de 
vecteur du jeu d'images. Dans la negative, c'est-a-dire s'il n'y a plus de vecteur de 

20 localisation pour lequel les images doivent etre acquises, on interrompt le 
procede d'acquisition d'images et on realise 1'etape de localisation de la porte 
defaillante, a partir des differentes images acquises et enregistrees. 

Lors de chaque etape de comparaison, on compare deux 
images d'une meme portion de la surface de la puce, dites images de depart, et on 

25 forme une autre image, dite image resultat, a partir d ! un traitement automatique 
effectue par le systeme 1 d'imagerie sur les deux images de depart. 

Plusieurs types de traitement peuvent etre appliques aux 
images de depart pour former un image resultat. Dans un premier type de 
traitement, dit difference, on forme une image resultat representant les lignes 

30 equipotentielles qui sont de memes formes et d'etats de potentiel differents 
-notarnment opposes- entre les deux images de depart. Pour ce faire, on realise, 
pixel par pixel, une difference des deux images de depart selon la formule : 
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PC=(PA-PB)/2 + INT(E/2) 

ou PA est la valeur de niveau de contraste du pixel de la 
premiere image d'entree ; PB est la valeur de niveau de contraste du pixel de la 
deuxieme image d'entree ; E est la valeur maximum de niveau de contraste des 
images ; PC est la valeur du pixel de Timage formee ; et INT est la fonction partie 
entiere. 

Ce traitement de difference est applique sur deux images de 
depart acquises sur le meme circuit, a savoir soit sur le circuit defaillant, soit sur 
un circuit etalon. Ce traitement de difference met en evidence les differences 
entre deux etats electriques distincts correspondant a deux vecteurs de 
localisation distincts, divise le bruit des images par deux, diminue Teffet de la 
topographie et, en masquant les etats communs entre les deux images de depart 
(les pixels de niveaux de contraste semblables des images de depart apparaissant 
dans les gris dans Timage formee), diminue la quantite ^informations a traiter 
ulterieurement 

Lors d'un deuxieme type de traitement, on forme une image 
resultat representant les lignes equipotentielles communes entre les deux images 
de depart. Ce traitement, dit intersection etendue AND+, consiste a former 
Timage resultat en affectant a chacun de ses pixels les niveaux de contraste 
suivants : 

- noir si les deux pixels des images de depart sont noirs, 

- blanc si les deux pixels des images de depart sont 

blancs, 

gris dans tous les autres cas. 
Lors d'un troisieme type de traitement, Timage resultat 
represente les lignes equipotentielles de Tune ou Tautre des deux images de 
depart a Texclusion des lignes equipotentielles communes a ces deux images de 
depart. Ce traitement est dit OU exclusif etendu XOR+. Pour realiser ce 
traitement, on forme chaque pixel de Timage resultat en lui affectant le niveau de 
contraste suivant : 

- gris si les deux pixels des images de depart ont le meme 

niveau de contraste, 
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- blanc si les deux pixels des images de depart sont Tun 
blanc et Tautre gris ; ou Tun blanc et Tautre noir ; ou Tun gris et Tautre noir, 

- noir si les deux pixels des images de depart sont Tun noir 
et Tautre gris ; ou Tun noir et Tautre blanc ; ou Tun gris et Tautre blanc. II est a 
noter que Tordre dans lequel on examine les deux images de depart a une 
importance dans ce traitement XOR+. 

Par ailleurs, avantageusement et selon Tinvention, on 
realise un traitement de seuillage adaptatif a trois niveaux de contraste, blanc, 
noir, gris, des images de depart. Une telle etape de seuillage adaptatif est 
avantageusement prevue prealablement a une comparaison par intersection 
etendue et/ou par OU exclusif etendu de fa?on a eviter toute erreur d'affectation 
des niveaux de contraste lors de ces traitements. Par contre, le traitement de 
difference peut etre effectue sur des images de depart n'ayant pas subi 
prealablement un seuillage adaptatif. 

L'etape de seuillage adaptatif d'une image est effectuee 
comme decrit ci-apres. 

L'image est une image pixelisee (de type "BITMAP") 
comprenant b colonnes de pixels et c lignes de pixels. Dans cette image, on 
cherche a distinguer au plus trois niveaux de contraste correspondant aux etats 
logiques normaux de potentiels : noir (0), gris (INT(E/2)) et blanc (E). 

Dans Timage formee par le systeme 1 d'imagerie, on ne 
peut pas distinguer les trois niveaux de contraste blanc, noir, gris correctement 
car leurs niveaux de contraste reels pouvant correspondante a ces valeurs 
normalement se chevauchent. Ainsi, la valeur maximum correspondant 
normalement au noir peut etre superieure a la valeur minimum du niveau de 
contraste reel correspondant normalement au gris, et la valeur maximum du 
niveau de contraste reel correspondant normalement au gris peut etre superieure a 
la valeur minimum du niveau de contraste reel correspondant normalement au 
blanc. 

On definit sur Timage de depart des rectangles de longueur 
d et de largeur e en commenfant par le bord inferieur gauche de Timage comme 
represente figure 14. Si chacun de ces rectangles est designe Rik, i representant le 
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numero des rectangles en ligne et k representant le numero des rectangles en 
colonne, le premier rectangle est le rectangle Rll situe dans le coin inferieur 
gauche de l'image. Le rectangle suivant est le rectangle R12 dont on voit qu f il 
chevauche le rectangle Rl 1 sur la moitie de sa largeur. De meme, le rectangle 
R21 situe au-dessus du rectangle Rll chevauche ce dernier sur la moitie de sa 
hauteur. Ainsi, et selon l'invention, les differents rectangles se chevauchent les 
uns les autres a mi-hauteur et mi-largeur. 

Dans chaque rectangle, on determine s'il y a un niveau de 
contraste, deux niveaux de contraste, ou trois niveaux de contraste, et on affecte a 
chaque pixel des objets identifies dans le rectangle, Tun seulement des differents 
niveaux de contraste noir, gris et blanc. Pour cela, on utilise Thistogramme des 
niveaux de contraste de chaque rectangle (figure 13). L/histogramme est la 
courbe representant en abscisse les niveaux de contraste de 0 a E=255 et en 
ordonnees les nombres de pixels pour chaque niveau de contraste. Cet 
histogramme possede un niveau de contraste minimum NGmin, un niveau de 
contraste maximum NGmax, un niveau de contraste moyen NGrnoy et un ecart 
type ETNG des niveaux de contraste. 

On determine tout d'abord le nombre de niveaux de 
contraste du rectangle. On fixe tout d'abord une taille minimum de chaque objet 
correspondant a un rectangle de fxg pixels, avec f < g ; f > e/10 ; et g > d/10. Ces 
conditions permettent a partir de la connaissance de la taille des pistes du circuit 
integre, de determiner les valeurs de d et e appropriees. 

On sait par ailleurs que, dans l'image complete d ! une 
portion de surface d'une puce d'un circuit integre, le gris correspondant au fond 
de rirnage est majoritaire. On determine que les trois niveaux de contraste sont 
presents dans un rectangle si Thistogramme du rectangle presente au moins trois 
pics (points maximums) principaux distincts, et si Tune au moins des deux 
conditions suivantes est realisee : 

1 ) NGmoy>S 1 et (NGmax-NGmin)/NGmoy>S2 

2) NGmax-NGmin>S3 et ETNG>S4 



39 

Si les deux conditions mentionnees ci-dessus ne sont pas 
realisees, on determine qu'il y a deux niveaux de contraste dans le rectangle 
lorsque les differentes conditions suivantes sont realisees : 

1) il existe au moins deux pics principaux distincts dans 
5 Thistogramme du rectangle, 

2) NGmax - NGmim > S5, 

3) ETNG > S6. 

Les valeurs seuil SI, S2, S3, S4, S5 et S6 sont 
predeterminees experimentalement a partir d'images connues d'un circuit integre 

10 bien connu du meme type. 

Si aucune des conditions precedentes n'est realisee, on 
considere qu'il n'y a qu'un seul niveau de contraste dans le rectangle. 

A partir de Thistogramme du rectangle Rik dont un 
exemple est represents figure 13, (apres integration et filtrage median) on separe 

15 les differents pics par des lignes verticales a partir des minima. On calcule 
ensuite la surface de chacun des pics que Ton classe par ordre d ! importance, et on 
selectionne les trois pics les plus importants que Ton utilise pour delimiter les 
trois niveaux de contraste. Comme on le voit figure 13, le pic le plus important 
est le pic central PI, le deuxieme pic le plus important est le pic P2 situe 

20 immediatement a droite du pic PI, le troisieme pic le plus important est le pic P3 
situe immediatement a gauche du pic PI, les pics P4 et P5 etant de moindre 
importance. Les lignes de separation des pics PI et P2 et PI et P3 sont done les 
frontieres entre les niveaux de contraste noir N, gris G et blanc B comme 
represents figure 13. II est a noter que l'ensemble de ce traitement est effectue 

25 automatiquement par calcul a partir de rhistogramme du rectangle Rik. 

Si le rectangle contient les trois niveaux de contraste, on 
affecte a chaque pixel le niveau de contraste noir, blanc ou gris correspondant 
selon le decoupage de Thistogramme indique ci-dessus. De preference, le niveau 
de contraste noir correspond a la valeur 0, le niveau de contraste blanc 

30 correspondant a la valeur E (par exemple 255), et le niveau de contraste gris 
correspond a la valeur INT(E/2) (par exemple 127). II est a noter que d'autres 
valeurs pourraient etre choisies, a savoir une valeur faible (egale ou non a 0), une 
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valeur forte (egale ou non a E), et une valeur mediane, de fa?on a defmir trois 
niveaux de contraste distincts equilibres. 

Si le rectangle Rik contient un ou deux niveaux de 
contraste, les objets de niveaux de contraste communs des rectangles voisins 
servent a affecter les bons niveaux de contraste aux pixels de ce rectangle. En 
effet, les rectangles se chevauchant, chaque pixel de la partie mediane de I'image 
appartient a plusieurs rectangles differents (jusqu'a quatre rectangles si on exclut 
les frontieres, et jusqu'a neuf rectangles si on inclut les frontieres). Dans le cas ou 
un rectangle a un ou deux niveaux de contraste, on examine les autres rectangles 
comprenant ce pixel pour determiner quel est son niveau de contraste. 

Dans l'hypothese ou aucun rectangle de Fimage ne contient 
les trois niveaux de contraste, ceux-ci sont affectes de la fa?on suivante : s'il n'y a 
qu'un niveau de contraste, on choisit le gris ; s'il y a deux niveaux de contraste, 
celui le plus frequemment rencontre (nombre de pixels) est affecte au gris, et 
l'autre est le noir si la valeur des pixels est inferieure, ou le blanc si la valeur des 
pixels est superieure. Si necessaire, une intervention humaine peut etre admise 
pour affecter les niveaux de contraste dans des cas rares complexes ou Ton ne 
peut pas affecter ces niveaux de contraste par calcul de proche en proche par voie 
entierement automatique. 

Apres avoir affecte ces niveaux de contraste, on effectue un 
filtrage median permettant de supprimer le bruit. On reassemble ensuite les 
differents rectangles, dans lesquels chaque pixel a re<?u Tun des trois niveaux de 
contraste, pour reconstituer Timage. 

A Tissue de cette etape de seuillage adaptatif, I'image 
obtenue ne cornprend que trois niveaux de contraste : noir (0), gris (127) et bianc 
(255). 

En outre, apres chaque etape de traitement de type 
intersection etendue AND+ ou OU exclusif etendu XOR+, ou de seuillage 
adaptatif, on effectue une etape, dite etape de reduction, lors de laquelle on 
realise un filtrage median puis une erosion et une dilatation des pixels noirs ou 
blancs. Ce traitement d'erosion ou de dilatation de pixels permettant de supprimer 
les pixels en saillie ou en creux non significatifs est connu en lui-meme. Avec un 
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tel traitement, un pixel isole est supprime, un pixel en saillie par rapport a un bloc 
de meme niveau de contraste est supprime, et un pixel en creux dans un bloc de 
niveaux de contraste differents est replace au niveau de contraste du bloc. Les 
groupes de pixels sont done reformes en blocs polygonaux. 

Les figures 10a, 10b, 10c illustrent les differentes etapes de 
comparaison d'images dans le cas d'une porte logique defaillante presentant un 
defaut de court-circuit affectant la fonction electrique en sortie du circuit integre. 
Dans une premiere etape de comparaison representee figure 10a, on utilise deux 
images de la meme zone du circuit integre defaillant, a savoir une image de 
vecteur anomal, dite image de vecteur anormal defaut 70, et une image de 
vecteur, dite image de reference defaut 71, obtenue avec le circuit defaillant pour 
un vecteur de localisation normal pour lequel la valeur du courant IDDQ est 
normale. A partir de ces deux images 70, 71, on forme une image, dite image 
defaut simple, representant les lignes equipotentielles du circuit defaillant qui 
sont de memes formes, de meme emplacement, et d'etats potentiel differents 
opposes, de fa9on a etre representative de la ligne equipotentielle a Tentree de la 
porte logique defaillante. Cette image d'entree defaut simple est obtenue par 
difference des images vecteur anormal defaut 70 et de reference defaut 71. 

Pour former l'image de reference defaut, on utilise un 
vecteur de localisation normal, qui est par exemple tout vecteur anterieur au 
premier vecteur de localisation anormal de la sequence de vecteur de localisation. 
En effet, on sait que tous les vecteurs de localisation qui sont anterieurs au 
premier vecteur de localisation anormal, sont normaux. II est a noter a ce titre 
que dans la quasi-totalite des cas, le circuit defaillant ne comprend qu'une seule 
porte logique defaillante. 

On forme en outre plusieurs images d'entree defaut simple 
telle que Timage 72 a partir d'une meme image de vecteur anormal defaut 70 que 
Ton compare a plusieurs images de reference defaut telles que l'image 71. Sur la 
figure 10a, on a represents ainsi une deuxieme image d'entree defaut simple 72' 
qui est obtenue par difference a partir de Timage d'entree defaut simple 70 et 
d f une autre image de reference defaut. Toutes les images d'entree defaut simples 
ont en commun la ligne equipotentielle d'entree 73 de la porte logique defaillante 
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du circuit. II est en effet certain qu'entre une image de vecteur anormal et une 
image de vecteur normal, la ligne equipotentielle d'entree de la porte defaillante a 
change d'etat de potentiel, et done de niveau de contraste. Par contre, le defaut 
correspondant a un court-circuit, la sortie de la porte logique defaillante n'est pas 
modifiee. 

II est a noter que les images de vecteur anormal defaut 70 
et de reference defaut 71 sont des images issues de la microscopie electronique 
ayant subi des traitements d'integration et de filtrage median uniquement. Ainsi, 
les figures 10a a 12b represented des images simplifies, mais il doit etre 
entendu en pratique qu'il ne s'agit la que d'une representation schematique, les 
images etant dans la pratique beaucoup plus complexes. 

On realise ensuite un traitement de seuillage adaptatif sur 
les differentes images d'entree defaut simples 72, 72'.... obtenues, comme 
indique ci-dessus, puis un traitement de reduction de chacune de ces images. 

On compare ensuite les images d'entree defaut simples 72, 
72' deux a deux, et en cascade, en formant en final, une image, dite image 
d'entree defaut intersection 75 representant les lignes equipotentielles communes 
entre les differentes images d'entree defaut simples. Cette image d'entree defaut 
intersection 75 represente la ligne equipotentielle d'entree 73 de la porte logique 
defaillante, et en general, uniquement cette ligne equipotentielle. II suffit en effet 
de choisir un nombre suffisant d'images d'entree defaut simples 72, 72'... pour 
aboutir a cette ligne equipotentielle 73 unique sur l'image 75. Pour former 
l'image d'entree defaut intersection 75, on realise une intersection etendue AND+ 
entre les differentes images d'entree defaut simples 72, 72'..., comme decrit ci- 
dessus. 

Par ailleurs, pour trouver la ligne equipotentielle de sortie 
du defaut, on effectue au moins une comparaison entre deux images d'un circuit 
etalon comme represente figure 10b. On utilise une image de vecteur anormal, 
dite image de vecteur anormal etalon 76, obtenue en appliquant au circuit etalon 
(place dans le support 3) un vecteur de localisation anormal. On utilise a titre 
d'image de reference, une image dite image de reference etalon 77, obtenue en 
appliquant au circuit etalon un vecteur de localisation normal. On effectue la 
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difference de ces deux images pour obtenir l'image 78 sur laquelle on sait que les 
lignes equipotentielles d'entree 73 et de sortie 74 de la porte defaillante sont 
representees. Cette image, dite image d'entree/sortie etalon simple 78, represente 
les lignes equipotentielles du circuit etalon qui sont de meme forme, de meme 
emplacement, et d'etats de potentiel differents entre l'image de vecteur anormal 
etalon 76 et l'image de reference etalon 77. 

De meme que precedemment, on forme plusieurs images 
d'entree/sortie etalon simples 78, 78\.. a partir de la meme image de vecteur 
anormal etalon 76 que Ton compare, par difference, a plusieurs images de 
reference etalon telles que l'image de reference etalon 77. On forme ensuite, en 
comparant deux a deux et en cascade les differentes images d'entree/sortie etalon 
simples 78, 78', une autre image dite image d'entree/sortie etalon intersection 79, 
representant les lignes equipotentielles communes entre les differentes images 
d'entree/sortie etalon simples 78, 78 f , c'est-a-dire la ligne equipotentielle d'entree 
73 et la ligne equipotentielle de sortie 74 de la porte logique defaillante. Pour 
former cette image d'entree/sortie etalon intersection 79, on realise Intersection 
etendue AND+ des differentes images d'entree/sortie etalon simples 78, 78' 
comme indique ci-dessus. 

II est possible, comme represente figure 10c, d'effectuer 
une comparaison ulterieure lors de laquelle on forme une image, dite image de 
sortie 80, representant uniquement la ligne equipotentielle de sortie de la porte 
logique defaillante, et sa propagation dans le circuit defaillant. Pour ce faire, on 
realise un OU EXCLUSIF ETENDU XOR+ a partir de l'image d'entree defaut 
intersection 75 et de l'image d'entree/sortie intersection 79. 

II est a noter que pour former l'image d'entree/sortie 
intersection, on realise prealablement sur les images d'entree/sortie simples 78, 
78', un traitement de seuillage adaptatif et de reduction. Egalement, avant de 
realiser le OU exclusif etendu des images entree defaut intersection 75 et 
entree/sortie intersection 79, on realise un traitement de reduction de ces images. 
Du fait des differents traitements intervenus precedemment, il est alors de 
possible de comparer, sans risque d'erreur, les deux images 75, 79, bien que 
celles-ci n'aient pas ete effectuees avec le meme circuit integre. Par contre, il est 
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a noter que les images complexes issues de Timagerie ne sont comparees entre- 
elles (par difference) que lorsqu'elles proviennent d'un meme circuit, soit le 
circuit defaillant, soit un circuit etalon. 

L'image de sortie 80 est aussi soumise a un traitement de 

reduction. 

L'invention permet ainsi de fa<?on simple et entierement 
automatisee de former des images 75, 80 representatives de la ligne d'entree 73 
uniquement et de la ligne de sortie 74 uniquement de la porte logique defaillante. 
A partir de ces images 75, 80, il est possible de localiser precisement la porte 
logique defaillante, et ce de fa?on automatique. 

On sait que la distance entre la sortie et Tentree de la porte 
logique defaillant est faible et que c'est a partir de la sortie de la porte logique 
defaillante que Ton a interet a parcourir les lignes equipotentielles. En effet, la 
defaillance d'une porte logique est en general le resultat d'un defaut physique 
situe sur la ligne equipotentielle de sortie. 

On decoupe les images 75, 80 en rectangles comme indique 
precedernment en ce qui conceme le traitement de seuillage adaptatif, a 
Texception du fait que les differents rectangles ne se chevauchent pas les uns les 
autres mais se jouxtent bord a bord. 

On recherche les rectangles dans lesquels Timage de sortie 
80 et Timage d'entree defaut intersection 75 comprennent toutes deux au moins 
un objet dont le niveau de contraste normal est soit blanc soit noir (presence de 
pixels blancs ou noirs). 

Pour ce faire, on realise un OU exclusif etendu XOR+ entre 
le rectangle de Timage d'entree defaut intersection 75 et un rectangle de memes 
dimensions entierement gris, puis on soumet Timage du rectangle obtenue a un 
traitement de reduction. Si cette image n'est pas entierement grise, c'est-a-dire 
comprend des pixels noirs et/ou blancs, on precede au meme traitement a partir 
du meme rectangle de Timage de sortie 80 en realisant le OU exclusif etendu 
XOR+ de ce rectangle de Timage de sortie avec un rectangle de memes 
dimensions entierement gris. L'image obtenue est soumise a un traitement de 
reduction. Si cette image n'est pas non plus entierement grise, on realise alors un 
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nouveau OU exclusif etendu XOR+ entre les images obtenues precedemment, 
pour obtenir une image finale. On soumet l'image finale a un traitement de 
reduction. Cette image finale represente une zone dans laquelle le defaut 
correspondant a la porte logique defaillante est situe. 

5 Si en effectuant ce traitement, on aboutit a plusieurs zones 

dissociees de l'image dans lesquelles le defaut de la porte logique defaillante est 
susceptible d'etre situe, on peut reiterer le procede en utilisant une dimension 
pour les rectangles plus petite. Si au contraire, on ne trouve aucune zone dans 
laquelle le defaut est susceptible de se situer, on reitere le procede avec une 

10 dimension de rectangle plus importante, en longueur et/ou en largeur. On peut 
comrnencer avec des rectangles de memes dimensions (d et e) que ceux utilises 
pour le traitement de seuillage adaptatif, comme decrit ci-dessus. Finalement, 
avec ce procede, on peut obtenir une et une seule zone precise dans laquelle la 
porte logique defaillante est localisee. 

15 H est a noter a nouveau que Tensemble de toutes ces 

operations peut etre realise entierement par programmation d'ordinateur, par 
calcul numerique et traitement ^informations. Les seuls elements d'intervention 
de l'utilisateur consiste en la fixation des differentes valeurs de seuil statistique 
utilisees pour le seuillage adaptatif selon le type de circuit integre examine. La 

20 fixation de ces valeurs se fait experimentalernent. A titre d'exemple, pour des 
circuits integres CMOS en technologie de 0,7ji a l,5|i a deux niveaux de metal et 
un niveau poli, et avec le systeme 1 d'imagerie mentionne ci-dessus, on utilise les 
valeurs seuil suivantes : Sl=100, S2=l,3, S3=160, S4=47, S5=130, S6=20. Pour 
determiner ces valeurs seuil, on peut utiliser des images connues de circuits 

25 integres dont les niveaux de potentiel sont connus, dont on calcule les niveaux de 
contraste minimum, maximum, moyen et Tecart type. 

II est a noter egalement que cette operation de seuillage 
adaptatif qui peut etre automatisee permet ensuite d'effectuer des comparaisons 
d'images par voie numerique a Taide d'operateur logiques de type AND+ et 

30 XOR+ (et non a Taide d'operateurs de type arithmetique) rendant ces operations 
beaucoup plus rapides et simples. 
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Egalement, il est a noter que l'utilisation du decoupage des 
images en rectangles qui se chevauchent ou non dans les differents traitements 
(rectangles qui se chevauchent pour le seuillage adaptatif, rectangles jointifs pour 
la recherche de la porte defaillante) permet d'accelerer considerablement la 
vitesse de traitement puisqu'il n'est pas necessaire d ! effectuer un calcul pour 
chaque pixel. Chaque rectangle peut avoir classiquement une dimension de 10 a 
100 pixels en largeur et en hauteur, et ainsi incorporer entre 100 et 10000 pixels. 

En outre, selon Tinvention, apres avoir effectue une 
premiere etape de comparaison lors de laquelle une ou plusieurs zones de 
defaillance de la surface de la puce ont ete selectionnees, il n'est pas necessaire 
d'effectuer ulterieurement des comparaisons sur toutes les images des jeux 
d'irnages. On peut en effet effectuer les comparaisons ulterieures uniquement a 
partir d'irnages de vecteurs correspondant a ladite(aux) zone(s) de defaillance 
ainsi preselectionnee(s). Par exemple, I'operation AND+ effectuee sur des images 
d'entree defaut simples 72, 72' peut n'etre executee que sur les images ayant un 
donne un resultat a Tissue de la difference des images initiales 70, 71. En effet, il 
est rappele que la surface de la puce du circuit necessite pour sa representation, 
un jeu de plusieurs images, classiquement 512 images jointives. Les premieres 
comparaisons doivent etre effectuees sur les 512 images correspondant aux 
vecteurs de localisation choisis, mais les comparaisons ulterieures ne sont 
effectuees que sur certaines des images du jeu damages correspondant a la zone 
de defaillance prealablernent selectionnee. 

Avantageusement, on utilise lors de la premiere 
comparaison de 1'etape de localisation du defaut, une image de vecteur obtenue 
avec le premier vecteur de localisation anormal apparaissant en premier dans la 
sequence de vecteur de localisation. De la sorte, la zone de defaillance 
selectionnee a de tres fortes probabilites d'etre limitee en dimension. 

En consequence, le precede selon invention est tres 
rapidement convergent, et il s'est avere en pratique que les portes logiques 
defaillantes peuvent etre localisees a partir d'un faible nombre damages de 
depart. En general, deux etapes de difference d'irnages du circuit defaillant 70, 71 
et deux etapes de difference d'irnages du circuit etalon 76, 77 sont suffisantes. On 
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n'a done a acquerir et a comparer que deux jeux d'images du circuit defaillant, 
puis deux series damages du circuit etalon correspondant aux zones de 
defaillance selectionnees avec le circuit defaillant. 

Les figures 11a et lib representent une variante de 
Tinvention applicable dans le cas ou le circuit defaillant s'avere etre fonctionnel 
pour toutes ses bornes de sortie. Dans ce cas, le defaut n'est qu'un defaut leger 
qui risque d ! apparaitre ulterieurement lors de Tutilisation mais qui ne peut pas 
etre detecte dans Tart anterieur puisqu'aucune borne de sortie ne presente de 
defaut. Dans ce cas, il n'est pas utile d'utiliser un circuit etalon, puisque le circuit 
defaillant presente les memes fonctionnalites que le circuit etalon. 

Dans Tetape representee figure 11a, on effectue une 
comparaison entre au moins deux images de vecteur anormal 81, 82 obtenues 
avec deux vecteurs de localisation anormaux distincts appartenant a la meme 
sequence de vecteurs de localisation. On forme une image, dite image de sortie 
defaut 83, representant les lignes equipotentielles qui sont communes aux images 
de vecteur anormal 81, 82, et comprenant la ligne equipotentielle de sortie 87 de 
la porte logique defaillante. Pour ce faire, on realise une intersection etendue 
AND+ entre les images 81 et 82 pour obtenir l'image de sortie defaut 83. 
Prealablement, les images 81 et 82 ont subi un seuillage adaptatif et un traitement 
de reduction. Egalement, l'image 83 subit ulterieurement un traitement de 
reduction. 

On peut reiterer cette operation avec d'autres images de 
vecteur anormal distinctes de 81 et 82, et en realiser Intersection etendue 
AND+, puis realiser Intersection etendue des differentes images de sortie defaut 
ainsi obtenues, pour obtenir, en final, Timage de sortie defaut 83 la plus precise 
possible, et ce, selon le nombre de vecteurs de localisation anormaux de la 
sequence. 

Lors de l'etape ulterieure representee figure lib, on utilise 
rimage de sortie defaut 83 que Ton compare par la fonction OU exclusif etendu 
XOR+ a une image de vecteur normal 84 obtenue avec un vecteur de localisation 
normal sur le meme circuit. L'image 85 resultante consiste en Tunion de ces deux 
images 83, 84 dont on a extrait des lignes equipotentielles communes entre ces 
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deux images. On elimine ainsi en particulier les lignes equipotentielles d'entree 
qui ne sont pas celles de la porte logique defaillante. On peut reiterer cette 
operation OU exclusif etendu XOR+ en utilisant plusieurs images de vecteur 
normal 84 et en effectuant ensuite l'intersection etendue AND+ entre les 
differentes images ainsi obtenues. II est a noter que les images de vecteur normal 
84 ont subi prealablement un traitement de seuillage adaptatif et de reduction. 

L'image 85 ainsi obtenue est ensuite comparee a nouveau a 
l'image de sortie defaut 83 par une intersection etendue AND+ de facon a former 
une image, dite image de sortie 86, representant la ligne equipotentielle de sortie 
87 de la porte logique defaillante. 

Comme precedemment, avant chaque comparaison par 
intersection etendue AND+ ou OU exclusif etendu XOR+, les images sont 
soumises a un traitement de reduction. De meme, l'image de sortie 86 est 
ulterieurement soumise a un traitement de reduction. 

Les figures 12a et 12b represented une variante de procede 
selon l'invention pour la localisation d'une porte logique defaillante sur un circuit 
depassive ou non passive. Lors de l'etape representee figure 12a, on effectue la 
difference entre une image de vecteur normal 88 et une image de vecteur anormal 
89, pour obtenir une image d'entree defaut 90 representant la ligne 
equipotentielle 93 d'entree de la porte logique defaillante. Cette etape peut etre 
similaire a celle representee figure 10a, et peut etre realisee avec plusieurs 
images 88 de vecteur normal, combinees ensuite par une intersection etendue 
AND+ comme dans le cas de la figure 10a. Les images issues de chaque 
difference subissent un seuillage adaptatif et un traitement de reduction avant 
d'effectuer l'intersection etendue AND+. L'image de vecteur anormal est de 
preference obtenue avec le premier vecteur de localisation anormal, et les images 
de vecteur normal peuvent etre choisies parmi les images obtenues avec les 
vecteurs de localisation normaux anterieurs. La seule difference qu'il y a entre 
une image de circuit non passive et une image de circuit passive provient du fait 
que les lignes equipotentielles de connexion aux bornes d'entree et de sortie sont 
visibles. 
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Comme represente figure 12b, pour localiser la ligne 
equipotentielle de sortie 92 de la porte logique defaillante, on realise 
l'intersection etendue AND+ des images 88 de vecteur normal et 89 de vecteur 
anormal. Prealablement, ces images sont soumises a un seuillage adaptatif suivi 
d f un traitement de reduction. L'image 91 obtenue represente done la ligne 
equipotentielle de sortie 92 de la porte logique defaillante ainsi que 
Tequipotentielle de connexion a la borne de sortie. A partir de cette image 91 et 
de Timage 90 representant la ligne equipotentielle d'entree 93, il est aise de 
localiser la porte logique defaillante, comme indique ci-dessus dans le cas d'un 
circuit passive. 

II est a noter que l'invention est tout aussi bien applicable 
avec d'autres systemes d'imagerie que les imageries par microscopie electronique 
en contraste de potentiel par detection des electrons secondaires. En effet, tout 
systeme d'imagerie permettant de visualiser par contraste les equipotentielles et 
fournissant des images sous forme de pixels peut etre utilise. 
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REVENDICATIONS 
1/ - Procede de localisation d'un defaut de type court- 
circuit, d'une porte logique, dite porte logique defaillante, d'un circuit integre, dit 
circuit defaillant, comprenant une puce, des bornes d'entree et des bornes de 
sortie reliees les unes aux autres par des pistes electriquement conductrices, et 
des portes logiques formees au sein de la puce du circuit en forme generate de 
plaquette definissant un plan principal de la puce, les pistes s'etendant dans 
Tepaisseur de la puce ou en surface, globalement parallelement au plan principal, 
les bornes d'entree et de sortie etant reliees aux pistes a la peripheric de la puce, 
et au moins deux bornes d'alimentation en energie electrique sous tension 
continue (VDD-VSS), dont au moins une borne d'alimentation est reliee a un 
potentiel haut VDD et au moins une borne d'alimentation reliee a un potentiel bas 
VSS, dans lequel : 

- on cree et on enregistre une sequence de vecteurs 
distincts, dits vecteurs de localisation, formes chacun d'un ensemble de signaux 
adaptes pour pouvoir etre appliques aux differentes bornes d'entree du circuit 
defaillant, 

- pour au moins un vecteur de localisation applique aux 
bornes d'entree du circuit defaillant et/ou d'un circuit integre, dit circuit etalon, 
qui est exempt de porte defaillante et de tout defaut, et est identique par ailleurs 
au circuit defaillant, on realise et on enregistre un jeu d'images, dites images de 
vecteur, representant des lignes equipotentielles formees par les pistes et les 
portes logiques dudit circuit, chaque ligne equipotentielle correspondant a Tun 
des etats de potentiel differencies sur les images de vecteur, les differentes 
images de vecteur d'un meme jeu d'images etant adaptees pour couvrir et 
representer toute la surface de la puce ou toute une portion de cette surface sur 
laquelle on cherche a localiser la porte logique defaillante, 

caracterise en ce que : 

- chaque vecteur de localisation est forme de signaux 
binaires prenant l f un des etats logiques 0 et 1 et conservant cet etat logique 
pendant toute une duree pendant laquelle on considere que le vecteur de 
localisation est applique aux bornes ^entree, de sorte que cette sequence peut 
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etre appliquee pas a pas, un vecteur de localisation apres l'autre, et en maintenant 
chaque vecteur de localisation applique pendant une duree aussi longue que 
necessaire sur les bornes d'entree du circuit defaillant et/ou d ! un circuit etalon 
sans que 1'etat electrique de ce circuit ne change pendant cette duree, 

- on applique pas a pas la sequence de vecteurs de 
localisation aux bornes d'entree du circuit defaillant, et pour chaque vecteur de 
localisation, on mesure la valeur IDDQ(j) du courant de consommation electrique 
au repos IDDQ du circuit defaillant circulant dans Tune au moins des bornes 
d'alimentation, et on determine si cette valeur mesuree IDDQ(j) est normale ou 
anormale et on enregistre le resultat de cette determination, 

- on applique au moins un vecteur de localisation, dit 
vecteur de localisation anormal, aux bornes d'entree du circuit defaillant et/ou 
d'un circuit etalon, pour lequel on a prealablement determine et enregistre le fait 
que la valeur mesuree IDDQ(j) du courant de consommation electrique au repos 
IDDQ du circuit defaillant est anormale, et on realise et on enregistre un jeu 
damages, dites images de vecteur anormal, dudit circuit avec ce vecteur de 
localisation anormal, 

- dans une etape ulterieure de localisation de la porte 
defaillante, on effectue au moins une comparaison entre au moins une image de 
vecteur anormal (70, 76, 81, 89) et une autre image preenregistree, dite image de 
reference (71, 77, 82, 88), correspondant a une meme portion de surface de la 
puce du circuit defaillant ou du circuit etalon que Timage de vecteur anormal, ces 
images etant choisies pour que cette comparaison permette de selectionner une 
zone, dite zone de defaillance, de la surface de la puce sur laquelle peut etre 
situee une ligne equipotentielle d'entree (73, 93) de la porte logique defaillante 
et/ou une ligne equipotentielle de sortie (74, 87, 92) de la porte logique 
defaillante et/ou la porte logique defaillante. 

21 - Procede selon la revendication 1, caracterise en ce que : 

- dans une premiere etape, on cree et on enregistre la 
sequence de vecteurs de localisation, 

- dans une deuxieme etape, on applique pas a pas la 
sequence de vecteurs de localisation aux bornes d'entree du circuit defaillant, on 



52 

mesure la valeur IDDQQ) du courant de consommation electrique au repos IDDQ 
du circuit defaillant pour chaque vecteur de localisation, on determine si le 
vecteur de localisation est anormal, et on enregistre cette information, 

- dans une troisieme etape, on selectionne et on enregistre 
5 parmi la sequence de vecteurs de localisation, une liste de vecteurs de 

localisation adaptee pour realiser les images de vecteur permettant, par 
comparaison, de localiser la porte defaillante, 

- dans une quatrieme etape, on applique sequentiellement 
pas a pas la liste de vecteurs de localisation aux bornes d'entree du circuit 

10 defaillant et/ou d'un circuit etalon, et on realise et on enregistre un jeu d'images 
de vecteur pour les vecteurs de localisation de cette liste, 

- dans une cinquieme etape, on realise l'etape de 
localisation de la porte defaillante en utilisant les images de vecteur realisees a la 
quatrieme etape. 

15 3/ - Procede selon les revendications 1 ou 2, caracterise en 

ce qu ! on cree la sequence de vecteurs de localisation de telle sorte que chaque 
vecteur de localisation est forme de signaux binaires au format NRZ conservant 
le merne etat logique 0 ou 1 jusqu'a ce qu'un vecteur de localisation subsequent 
soit applique aux bornes d'entree, ou, s'il s f agit du dernier vecteur de localisation, 

20 jusqu'a la fin de la(des) mesure(s) et/ou realisation(s) d'image(s) effectuee(s) pour 
ce vecteur de localisation. 

4/ - Procede selon les revendications 1 a 3, caracterise en ce 
qu'on cree la sequence de vecteurs de localisation a partir d'une sequence de 
vecteurs, dits vecteurs de test, prealablement formee et enregistree, et adaptee 

25 pour permettre de determiner Texistence uniquement d'une porte defaillante dans 
le circuit defaillant par la mesure de la valeur du courant de consommation 
electrique au repos IDDQ du circuit defaillant, et on decompose chaque vecteur 
de test pour lequel le signal binaire d f au moins une borne d'entree est susceptible 
de changer d'etat logique, en une pluralite de vecteurs de localisation dont les 

30 signaux binaires ne changent pas d'etat logique. 

5/ - Procede selon Tune des revendications 1 a 4, caracterise 
en ce qu'on cree la sequence des vecteurs de localisation de sorte que deux 
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vecteurs de localisation consecutifs sont distincts Tun de l'autre par la valeur d ! un 
et un seul signal binaire applique a une et une seule borne d'entree. 

6/ - Procede selon l'une des revendications 1 a 5, caracterise 
en ce que pour mesurer la valeur du courant de consommation electrique au repos 
IDDQ du circuit defaillant, on applique au moins une borne d'alimentation du 
circuit defaillant, a Tentree d'un circuit amplificateur (23) monte en convertisseur 
courant/tension. 

II - Procede selon la revendication 6, caracterise en ce 
qu'on utilise la borne d'alimentation du circuit defaillant reliee a un potentiel bas 
VSS, et en ce que le circuit amplificateur (23) monte est un convertisseur 
courant/tension et est adapte pour creer une masse virtuelle ajustable selon les 
contraintes imposees par Talimentation du circuit integre sur lequel on mesure la 
valeur du courant IDDQ. 

8/ - Procede selon la revendication 7, caracterise en ce 
qu'on determine si la valeur mesuree IDDQ(j) est normale ou anormale en la 
comparant a une valeur de courant de consommation electrique au repos 
nominale IDDQnom connue du circuit defaillant. 

91 - Procede selon Tune des revendications 1 a 7, caracterise 
en ce qu ! on determine si la valeur mesuree IDDQ(j) est normale ou anormale en 
calculant la difference normalisee 

D=[IDDQ(j)-IDDQ°(j)]/maximum[IDDQ°(j), Imin] 

ou 

IDDQ(j) est la valeur mesuree du courant de consommation 
electrique au repos IDDQ du circuit defaillant avec le vecteur de test j, 

IDDQ°(j) est la valeur mesuree du courant de 
consommation electrique au repos IDDQ d'un circuit etalon, 

Imin est une valeur minimum de courant predeterminee 
pour annihiler les effets de bruit, la valeur IDDQ(j) etant consideree comme 
anormale si D est superieure a une valeur seuil DS predeterminee. 

10/ - Procede selon la revendication 9, caracterise en ce 
qu f on choisit DS compris entre 2 et 100. 
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11/ - Procede selon Tune des revendications 1 a 10, 
caracterise en ce qu'apres avoir effectue une premiere comparaison, lors de 
laquelle au moins une zone de defaillance de la surface de la puce a ete 
selectionnee, on effectue au moins une comparaison ulterieure uniquement a 
partir damages de vecteur correspondant a ladite zone de defaillance. 

12/ - Procede selon Tune des revendications 1 a 11, 
caracterise en ce que pour un vecteur de localisation anormal, on effectue une 
comparaison de deux jeux d'images du circuit defaillant et/ou d'un circuit etalon, 
Tun au moins des deux jeux d'images etant un jeu d'images de vecteur obtenu 
avec ledit vecteur de localisation anormal, de fa?on a selectionner une zone de 
defaillance dans laquelle la porte logique defaillante peut etre situee, et on 
effectue ensuite une comparaison ulterieure uniquement avec les jeux d'images 
de vecteur representant ladite zone de defaillance. 

13/ - Procede selon les revendications 1 a 12, caracterise en 
ce que lors d'une premiere comparaison de l'etape de localisation du defaut, on 
utilise a titre d'image de vecteur anormal, au moins une image de vecteur d'un jeu 
d'images de vecteurs obtenue avec le premier vecteur de localisation anormal, 
apparaissant en premier dans la sequence de vecteurs de localisation. 

14/ - Procede selon les revendications 1 a 13, caracterise en 
ce qu'on teste la fonctionnalite electrique du circuit defaillant, et, dans le cas ou 
le circuit defaillant s'avere etre non fonctionnel pour au moins une borne de 
sortie, on utilise, a titre d'image de reference, une image de vecteur, dite image de 
reference defaut (71), obtenue avec le circuit defaillant pour un vecteur de 
localisation, dit vecteur de localisation normal, pour lequel la valeur mesuree du 
courant de consommation au repos IDDQ du circuit defaillant est normale. 

15/ - Procede selon les revendications 13 et 14, caracterise 
en ce qu'on utilise, a titre d'image de reference defaut (71), une image de vecteur 
obtenue avec le circuit defaillant, lors de la meme sequence de vecteurs de 
localisation, avec un vecteur de localisation anterieur au vecteur de localisation 
anormal. 

16/ - Procede selon les revendications 14 et 15, caracterise 
en ce que pour une comparaison, on utilise a titre d'image de vecteur anormal, 
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une image de vecteur, dite image de vecteur anormal defaut (70) du circuit 
defaillant, et en ce que pour comparer Timage de vecteur anormal defaut (70) et 
Timage de reference defaut (71), on forme une image, dite image d'entree defaut 
simple (72, 72') representant les lignes equipotentielles du circuit defaillant qui 
sont de meme forme, de meme emplacement, et d'etats de potentiel differents 
entre Timage de vecteur anormal defaut (70) et Timage de reference defaut (71), 
de fa(?on a etre representative de la ligne equipotentielle d'entree de la porte 
logique defaillante. 

17/ - Procede selon la revendication 16, caracterise en ce 
qu ! on forme plusieurs images d'entree defaut simples (72, 72 1 ) a partir d'une 
meme image de vecteur anormal defaut (70) que Ton compare a plusieurs images 
de reference defaut (71), et en ce qu f on forme une image, dite image d'entree 
defaut intersection (75), representant les ligues equipotentielles communes entre 
les differentes images d'entree defaut simples (72, 72*). 

18/ - Procede selon Tune des revendications 14 a 17, 
caracterise en ce que lors de Tetape de localisation de la porte defaillante, on 
effectue au moins une comparaison entre deux images d f un circuit etalon formees 
d'une image de vecteur anormal, dite image de vecteur anormal etalon (76), 
obtenue en appliquant a ce circuit etalon un vecteur de localisation anormal, et 
d'une image de reference, dite image de reference etalon (77), obtenue en 
appliquant au circuit etalon un vecteur de localisation normal. 

19/ - Procede selon la revendication 18, caracterise en ce 
qu'a partir de Timage de vecteur anormal etalon (76) et de Timage de reference 
etalon (77), on forme une image, dite image d'entree/sortie etalon simple (78, 
78'), representant les lignes equipotentielles du circuit etalon qui sont de meme 
forme, de meme emplacement, et d'etats de potentiel differents entre Timage de 
vecteur anormal etalon (76) et Timage de reference etalon (77), de fa?on a etre 
representative de la ligne equipotentielle d'entree et de la ligne equipotentielle de 
sortie de la porte logique defaillante du circuit defaillant. 

20/ - Procede selon la revendication 19, caracterise en ce 
qu'on forme plusieurs images d'entree/sortie etalon simples (78, 78') a partir 
d'une meme image de vecteur anormal etalon (76) que Ton compare a plusieurs 
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images de reference etalon (77), et en ce qu'on forme une image, dite image 
d'entree/sortie etalon intersection (79), representant les lignes equipotentielles 
communes entre les differentes images d'entree/sortie etalon simples (78, 78 1 )- 

21/ - Procede selon Tune des revendications 16 ou 17 et 
Tune des revendications 19 ou 20, caracterise en ce que lors d'une comparaison 
ulterieure, on forme une image, dite image de sortie (80), representant les lignes 
equipotentielles apparaissant sur une image d'entree defaut simple (72, 72') ou 
intersection (75) ou sur une image d'entree/sortie etalon simple (78, 78') ou 
intersection (79); a l'exclusion des lignes equipotentielles communes entre ces 
images, cette image de sortie (80) representant la ligne equipotentielle de sortie 
de la porte logique defaillante et sa propagation dans le circuit defaillant. 

22/ - Procede selon la revendication 21, caracterise en ce 
qu'on divise une image entree defaut simple (72, 72') ou intersection (75) et une 
image de sortie (80) representant la meme portion de surface de la puce en 
fenetres rectangulaires jointives de memes dimensions fixes predeterminees plus 
petites que celles de ces images (72, 72', 75, 80), on examine pour chaque fenetre 
si chacune des deux images (72, 72*, 75, 80) presente ou non au moins une ligne 
equipotentielle, et on selectionne et on enregistre la(les) fenetre(s) presentant au 
moins une ligne equipotentielle dans chacune de ces deux images (72, 72', 75, 
80). 

23/ - Procede selon Tune des revendications 1 a 13, 
caracterise en ce qu f on teste la fonctionnalite electrique du circuit defaillant et, 
dans le cas ou le circuit defaillant s'avere etre fonctionnel pour toutes les bornes 
de sortie, on effectue une comparaison entre au moins une premiere image de 
vecteur anormal (81) obtenue avec un premier vecteur de localisation anormal et 
au moins une deuxieme image de vecteur anormal (82) obtenue avec le meme 
circuit et avec un deuxieme vecteur de localisation anormal distinct du premier 
vecteur de localisation anormal, les premier et deuxieme vecteurs de localisation 
anormaux appartenant a la meme sequence de vecteurs de localisation. 

24/ - Procede selon la revendication 23, caracterise en ce 
qu ! on forme une image, dite image de sortie defaut (83), representant la(les) 
lignes equipotentielle(s) qui est(sont) commune(s) aux differentes images de 



57 



vecteur anorrnal (81, 82), comprenant la ligne equipotentielle de sortie (87) de la 
porte logique defaillante. 

25/ - Procede selon la revendication 24, caracterise en ce 
que lors d'une comparaison ulterieure, on forme une image, dite image de sortie 
intermediaire (85), representant les lignes equipotentielles apparaissant en 
commun sur Timage de sortie defaut (83) et sur au moins une image de vecteur 
normal (84) obtenue avec un vecteur de localisation normal, a Texclusion des 
lignes equipotentielles communes entre cette image de sortie defaut (83) et cette 
image de vecteur normal (84), ladite image de sortie intermediaire (85) 
comprenant la ligne equipotentielle de sortie (87) de la porte logique defaillante. 

26/ - Procede selon les revendications 24 et 25, caracterise 
en ce que lors d ! une comparaison ulterieure, on forme une image, dite image de 
sortie (86), representant les lignes equipotentielles communes a Timage de sortie 
defaut (83) et a l'image de sortie intermediaire (85), ladite image de sortie (86) 
representant la ligne equipotentielle de sortie de la porte logique defaillante. 

27/ - Procede selon Tune des revendications 1 a 26, 
caracterise en ce qu'on realise les images de test par microscopie electronique a 
balayage en contraste de potentiel par detection des electrons secondaires. 

28/ - Procede selon Tune des revendications 1 a 27, 
caracterise en ce qu'on enregistre les images de vecteur sous forme pixelisee, 
monochromes, et on effectue chaque comparaison entre images sous forme 
pixelisee, par voie numerique pixel par pixel. 

29/ - Procede selon la revendication 28, caracterise en ce 
qu'avant d ! utiliser une image dans une etape de comparaison damages, on realise 
prealablement une integration de cette image sur plusieurs cliches identiques 
correspondant a cette image, et un filtrage median en affectant a chaque pixel la 
valeur mediane de l'ensemble de pixels comprenant ce pixel et les pixels qui 
Tentourent, de fa?on a supprimer les pics dus au bruit. 

30/ - Procede selon Tune des revendications 28 ou 29, 
caracterise en ce que pour former une image representant les lignes 
equipotentielles qui sont de meme forme, de meme emplacement, et d'etats de 
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potentiel differents entre deux images de depart, on realise, pixel par pixel, une 
difference des deux images de depart selon la formule : 

PC =(PA-PB)/2 + INT(E/2) 

ou PA est la valeur de niveau de contraste du pixel de la 
premiere image d'entree ; PB est la valeur de niveau de contraste du pixel de la 
deuxieme image d'entree ; E est la valeur maximum de niveau de contraste des 
images ; PC est la valeur de niveau de contraste du pixel de Timage formee ; INT 
est la fonction partie entiere. 

31/ - Procede selon Tune des revendications 28 a 30, 
caracterise en ce que pour former une image representant les lignes 
equipotentielles communes entre deux images de depart, on realise : 

- une etape de seuillage adaptatif a trois niveaux de niveaux 
de contraste blanc, noir, gris, 

- pixel par pixel, une intersection etendue AND+ lors de 
laquelle on affecte a chaque pixel de Timage a former, les niveaux de contraste 
suivants : 

. noir si les deux pixels des images de depart sont 
noires a Tissue du seuillage adaptatif, 

. blanc si les deux pixels des images de depart sont 
blancs a Tissue du seuillage adaptatif, 

. gris dans tous les autres cas. 
32/ - Procede selon Tune des revendications 28 a 31, 
caracterise en ce que pour former une image representant les lignes 
equipotentielles de Tune ou Tautre de deux images de depart, a Texclusion des 
lignes equipotentielles communes a ces deux images de depart, on realise : 

- une etape de seuillage adaptatif a trois niveaux de 

contraste blanc, noir, gris. 

- pixel par pixel, une comparaison par OU exclusif etendu 
XOR+ lors de laquelle on affecte a chaque pixel de Timage a former, les niveaux 
de contraste suivants : 

. gris si les deux pixels des images de depart ont le 
meme niveau de contraste a Tissue du seuillage adaptatif, 
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. blanc si les deux pixels des images de depart sont 
blanc et gris ; ou blanc et noir ; ou gris et noir a l'issue du seuillage adaptatif, 

. noir si les deux pixels des images de depart sont noir 
et gris ; ou noir et blanc ; ou gris et blanc. 

33/ - Installation de localisation d'un defaut de type court- 
circuit, d'une porte logique, dite porte logique defaillante, d'un circuit integre, dit 
circuit defaillant, comprenant une puce des bornes d'entree et des bornes de sortie 
reliees les unes aux autres par des pistes electriquement conductrices et des 
portes logiques forrnees au sein de la puce du circuit en forme generate de 
plaquette definissant un plan principal de la puce, les pistes s'etendant dans 
Tepaisseur de la puce ou en surface, globalement parallelement au plan principal, 
les bornes d'entree et de sortie etant reliees aux pistes a la peripheric de la puce, 
et au moins deux bornes d'alimentation en energie electrique sous tension 
continue (VDD-VSS), dont au moins une borne d'alimentation est reliee a un 
potentiel haut VDD et au moins une borne d'alimentation reliee a un potentiel bas 
VSS, ladite installation comprenant : 

- des moyens (10) pour creer et enregistrer une sequence de 
vecteurs distincts, dits vecteurs de localisation, formes chacun d'un ensemble de 
signaux adaptes pour pouvoir etre appliques aux differentes bornes d'entree du 
circuit defaillant, 

- des moyens (1) d'imagerie d'equipotentielles aptes a 
realiser et a enregistrer, pour au moins un vecteur de localisation applique aux 
bornes d'entree du circuit defaillant et/ou d ? un circuit integre, dit circuit etalon, 
exempt de porte defaillante et de tout defaut, et identique par ailleurs au circuit 
defaillant, un jeu damages, dites images de vecteur, representant des lignes 
equipotentielles formees par les pistes et les portes logiques dudit circuit, chaque 
ligne equipotentielle correspondant a Tun des etats de potentiel differencies sur 
les images de vecteur, les differentes images de vecteur d f un meme jeu d'images 
etant adaptees pour couvrir et representer toute la surface de la puce ou toute une 
portion de cette surface sur laquelle on cherche a localiser la porte logique 
defaillante, 

caracterisee en ce qu ! elle comprend : 
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- des rnoyens (10) de formation d f une sequence de vecteurs 
de localisation dans laquelle chaque vecteur de localisation est forme de signaux 
binaires prenant Tun des etats logiques 0 et 1 et conservant cet etat logique 
pendant toute une duree pendant laquelle le vecteur de localisation est considere 
comme etant applique aux bornes d ! entree, 

- des rnoyens (11, 12) pour appliquer pas a pas la sequence 
de vecteurs de localisation aux bornes d'entree du circuit defaillant, 

- des rnoyens (23) de mesure pour chaque vecteur de 
localisation, de la valeur IDDQ(j) du courant de consommation electrique au 
repos IDDQ du circuit defaillant circulant dans Tune au moins des bornes 
d'alimentation, 

- des rnoyens (11) de calcul aptes a determiner si cette 
valeur mesuree IDDQ(j) est normale ou anormale et a enregistrer le resultat de 
cette determination, 

- des rnoyens (6) de calcul aptes a effectuer au moins une 
comparaison entre au moins une image de vecteur anormal (70, 76, 81, 89) et une 
autre image preenregistree, dite image de reference (71, 77, 82, 88), 
correspondant a une meme portion de surface de la puce du circuit defaillant ou 
du circuit etalon que l'image de vecteur anormal, ces images etant choisies pour 
que cette comparaison permette de selectionner une zone, dite zone de 
defaillance, de la surface de la puce sur laquelle peut etre situee une ligne 
equipotentielle d'entree (73) de la porte logique defaillante et/ou une ligne 
equipotentielle de sortie (74) de la porte logique defaillante et/ou la porte logique 
defaillante. 

34/ - Installation selon la revendication 33, caracterisee en 
ce que les rnoyens (23) de mesure de la valeur du courant de consommation 
electrique au repos IDDQ du circuit, comprennent un circuit (23) amplificateur 
monte en convertisseur courant/tension. 

35/ - Installation selon la revendication 34, caracterisee en 
ce que le circuit (23) amplificateur monte en convertisseur courant/tension est 
adapte pour creer une masse virtuelle ajustable selon les contraintes imposees par 
Talimentation du circuit integre. 
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Fig 5 
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Fig 6 
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Fig 9 
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